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Sammanfattning

1 Sammanfattning

DHI har pa uppdrag av Rambaoll utfért en numerisk modelleringsstudie av sedimentspill och
sedimentation i samband med muddring och dumpning i Lulea skargard. Muddring och
dumpning forvantas paga i fyra ar under de isfria manaderna och fran ett flertal mudderverk
samtidigt. Materialet som skall dumpas bestar av varierande sediment som moran och lost
sammansatta sediment. Totalt skall ca 20 miljoner kubikmeter sediment muddras och dumpas.

De numeriska modellsimuleringarna omfattar spridningsberakningar av spill fran
mudderdumpning under perioden maj-oktober med vader och hydrografi fran 2012.
Spridningsberakningarna visar vilka koncentrationer av suspenderat material utéver
bakgrundsniva som kan uppsta under en sadan period, var sedimentation av spill sker och hur
stor denna &r.

Koncentrationer av spill fran muddring och dumpning sediment beréknas med hjalp av en
stromningsmodell for omradet kopplat till en sedimentmodell, MIKE 3 FM MT.

Berakningarna visar att koncentrationerna som uppkommer till f6ljd av spill ar relativt 1aga i
ytvattnet. Utanfor Sanddéfjarden och dumpningsomradena ar koncentrationen av suspenderat
sediment, SSC, i medeltal under 2 mg/l. Vid botten & SSC hégre men i medeltal dverstiger
halterna inte 5 mg/l utanfor muddrings- och dumpningsomradena.

De maximala halterna i ytan kan dverstiga 500 mg/l i direkt anslutning till enskopeverken (inom
ett avstand om néagra tiotal meter) och vid dumpningsomrédena under den tid som dumpningen
pagar (2-10 min). Vid botten &r grumlingen mer utbredd och med hégre koncentrationer. Aven
har ar de allra hogsta koncentrationerna, >20 mg/l, begransade till muddrings- och
dumpningsomradena. Varaktigheten av grumlingen ar ocksa relativt begransad utanfor
muddrings- och dumpningsomradena. Detta beror pa att spillet till stérsta del bestar av storre
silt- och sandfraktioner som snabbare faller mot botten.

Det spill som transporteras i vattenmassan och sedimenterar utanfor farlederna och
tippomradena har en sedimenttjocklek pa nagra millimeter vilket i praktiken inte ar matbart.

De koncentrationer som réknas ut i rapporten ar s.k. dverkoncentrationer och visar
koncentrationen utéver naturlig bakgrundskoncentration.
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2.1

2.2

2.3

Inledning

DHI har fatt uppdraget att simulera stromningsférhallanden och spridning av spill i samband
med muddring och dumpning i Luled hamn och skéargard. Syftet med modellstudien &r att visa
vilka grumlingsnivaer som kan forekomma och ge underlag fér att bedéma miljopaverkan fran
verksamheten.

Bakgrund

Sjofartsverket, Luled hamn och Trafikverket driver tillsammans projektet Malmporten. Projektet
omfattar en utdokning och forbattring av Luled Hamn, farlederna till hamnen och anslutande
jarnvag, i syfte till att forbattra sakerheten och tillgangligheten for sjofarten till Lulea.

| projektet foreslas omfattande muddring av farlederna in till Luled hamn inklusive omraden i
sjalva hamnen. De muddrade massorna ska dumpas pa ett antal utvalda dumpningsomraden i
skargarden. Denna studie utgor underlag till den del av miljckonsekvensbeskrivningen som
galler miljopaverkan av muddring och dumpning.

Miljopaverkan

Nastan alla stora infrastukturprojekt i vatten innebar muddring av sediment och darmed behov
av ett lampligt dumpningsomrade for rena massor. Vid muddring och dumpning ar det
oundvikligt att det sker ett visst spill av sediment i vattenmassan. Spillets omfattning beror pa
muddringsmetoden, sammansattningen av det muddrade materialet samt
dumpningsforfarandet. Spillet kommer att spridas i vattenmassan till féljd av materialets
sammansattning, méangden spill och de hydrodynamiska férhallandena i omradet runt
dumpningsomradet.

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

| denna rapport kommer foljande parametrar att utvarderas:

. Forhdjning av koncentrationen av suspenderat material, s.k. dverkoncentration
. Forhojning av sedimentationen fran suspenderat material

Innehall

| denna rapport presenteras de numeriska modellsimuleringarna av spridningen av spill fran
muddring och dumpning under en period av sex manader (maj-oktober).
Spridningsberdkningarna visar vilka koncentrationer av suspenderat material utdver
bakgrundsniva, s.k. dverkoncentrationer, som kan uppsta under perioden. Dessutom beraknas
den ackumulerade sedimentationen av spill i omradet 6ver sexmanadersperioden.

| avsnitt 3 presenteras en allman beskrivning av omradet och muddringsarbetena, foljt i avsnitt O
av en sammanstéllning av det dataunderlag samt de metoder som anvants. Resultaten
presenteras i avsnitt 5 medan avsnitt 6 sammanfattar slutsatserna av modelleringsstudien.
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Lulea skargard

Omradesbeskrivning

I norra delen av Ostersjon, Bottenviken, ligger Luled hamn. Lule& hamn &r val skyddad innanfor
Sandon och Likskaret i Luled skargard och ligger i utkanten av Lulea stad vid Lule&lvens utlopp.
Lulealven paverkar hydrografin och strémningen i omradet eftersom det ar ett stort
sotvattenutflode till ett brackt innanhav. Vattnet fran alven genererar en stor genomstromning i
Sandofjarden, ett annars skyddat omrade. Vid stora utfléden fran alven skapas en plym av
alvvatten i ytan som sprids sé langt som 10km ut i havet.

Generellt sett &r omradets hydrografi val beskriven i rapporten som sammanstaller de strom-
och skiktningsmatningar som gjordes redan p& 1970-talet (ref./1/). | den rapporten framgar det
hur utflédet fran Lulealven fordelas mellan flera sund pa sin vag ut genom Luled skargard.
Luleélvens vatten rinner enligt den beskrivningen till stérsta delen ut i Sandéfjarden genom
Svartésundet. Endast en mindre del gar genom Tjuvholmssundet. Merparten av vattnet som
lamnar Sandofjarden passerar ut mot Bottenviken genom Altappssundet och forbi Lovskar. Da
det utstrommande vattnet fran Luleélven &r lattare an det brackta vattnet i Bottenviken sker
utstromningen av Luledlvens vatten i ytan, vilket genererar en motriktad instrémning av saltare
vatten fran Bottenviken langs bottnen. Detta gor att det som oftast finns en tvaskiktad stromning
i de sund som forbinder Luledlven med Bottenviken. En schematisk presentation av
strdmningen i de olika sunden ges i Figur 3-1.

Figur 3-1 Schematisk beskrivning av stromningen genom de olika sunden i Luleélvens utlopp (fran
ref./1/).

Allm&n beskrivning av projektet

Projekt Malmporten syftar bl.a. till att férdjupa farlederna in till Luled hamn. Sandéleden och
Sandgronnleden samt omraden inne i hamnen upp till Svartésundet ska férdjupas och breddas.



DA

Totalt beraknar man att ca 20 miljoner kubikmeter skall muddras. | Figur 3-2 visas de omraden
som skall muddras och var dumpningsomradena ligger.

Muddringen planeras paga under de isfria manaderna, ca sex manader per ar. Enligt uppgifter
fran Sjofartsverket! avser man anvanda i huvudsak tva typer av muddringsverk; enskopeverk
och sugmudderverk. Fyra verk kommer att muddra samtidigt. De uppkommna muddermassorna
dumpas pa olika platser. Fér denna utredning har vi fatt uppgifter om fem olika tipplatser som
kan komma att anvandas i varierande grad.

Med de storlekar pa mudderverk och pramar som anvants i denna rapport kommer det att ta ca
fyra ar att genomfora hela muddringen. | féreliggande rapport har vi modellerat
sedimentspridning under en av dessa fyra sasonger.
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Figur 3-2 Karta 6ver Luled inre skargard. Svarta linjer markerar de omraden som skall muddras.
Dumpningsomradena ar streckade i vitt.

1 Tage Edvardsson, projektchef.
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4 Data och metoder

4.1 Bakgrundskoncentrationer

Transport, erosion och deposition av naturligt forekommande sediment eller muddrat sediment
styrs av de hydrodynamiska forhallandena. 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 vader
kommer darmed sediment att fortsatta att resuspendera och sedimentera tills det nar ett omrade
dar de hydrodynamiska forhallandena ar sddana att sedimenten inte kan resuspenderas igen.

Det finns mycket fa uppgifter om naturliga bakgrundshalter av suspenderat sediment i Sveriges
kustvatten. Oresund &r ett relativt val undersokt omrade, inte minst i samband med byggandet
av Oresundsbron, och har finns en del information att utgd ifrdn. SMHI har gjort en del
grumlighetsmatningar, framst i vattendrag, och fran den finska kusten finns ett fatal uppgifter i
litteraturen. Nedan sammanfattas de varden som ar intressanta fér denna rapport.

. I norra Oresund ligger normala varden mellan 1-2 mgl/l, ref. /2/. Vid kraftiga vindar och lokalt
i kustomraden kan koncentrationer pa 20-40 mg/l forekomma, ref. /3/ och /4/.

. SMHI har gjort en sammanstélining av medelvéardet av totalt suspenderat material i olika
vattendrag 1967-1979, ref./5/. | Luledlven ligger bakgrundshalten fran uppmatta varden pa
ca 5-10 mg/l. Andra studier pekar dock pa hogre varden, upp mot 30 mg/l i vattendrag i
Norrland.

. Fran finska kusten rapporteras bakgrundskoncentrationer mellan 2-10 mg/l vid ostérda
forhallanden (ref./6/).

Forhallandena i Luled skargard vid lugnt vader bor aterspegla de varden som uppmatts av SMHI
och i finska skargarden, dvs. 2-10 mg/l. Vi har inga lokala uppgifter om SSC under perioder med
hart vader. Ett rimligt antagande &r dock att det lokalt vid kusten @ven har kan forekomma
koncentrationer mellan 20 och 40 mgl/l.

4.2 Muddrat material

De omraden som skall muddras uppvisar olika typer av bottenmaterial, allt fran losare dy, silt
och sand till moran, isélvsavlagringar och postglacial lera. Férutom den postglaciala leran ar de
finare fraktionerna I6st sammansatta.

Det har gjorts sedimentanalyser fran ett antal provpunkter i omradet. Provpunkterna visas i Figur
4-1 och en sammanstéllning av kornstorleksanalysen visas i Tabell 4-1. Proverna &r relativt
ytliga, generellt sett fran den Gversta metern av sedimentet.

For sedimentmodelleringen har vi fatt sla ihop proverna och ta fram ett representativt
medelvarde for de omraden som muddras. Rambdll har gjort en bedémning av vilka prover som
kan vara representativa for de olika delomradena och baserat pa detta har DHI tagit fram en
medelvardesbildad kornstorleksférdelning av det muddrade materialet. Denna férdelning visas i
Tabell 4-2. Finsilt och ler har slagits ihop till en fraktion i modellen.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 5
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Tabell 4-1 S_ammanstallning av kornstorleksfordelningen utifrdn analyser i de provpunkter som visas i
Figur 4-1.
Prov Bjup [m] Ler Finsilt Mellansilt Grovsilt Finsand
<2 um 2-6 um 6-20 um 20-63 um 63-125 pm

S1 0-01 0.4% 3.6% 31.0% 29.1% 35.9%
S6 0.1-0.3 3.6% 2.4% 7.0% 19.8% 67.2%
S9 04-05 2.0% 8.0% 35.0% 22.0% 33.0%
S10 0.4-0.5 14.6% 17.4% 18.0% 12.9% 37.1%
0.6-0.7 0.6% 4.4% 14.0% 19.7% 61.3%
st 0.7-0.8 0.3% 4.7% 11.0% 20.9% 63.1%
S13 0.3-04 0.2% 1.8% 2.0% 3.6% 92.4%
S14 0.4-0.5 0.6% 2.4% 6.0% 20.6% 70.4%
S15 0.4-05 0.6% 3.4% 3.0% 3.5% 89.5%
0.1-0.2 1.0% 2.0% 15.0% 32.6% 49.4%
DS3 0.3-04 2.6% 2.4% 7.0% 16.4% 71.6%
1.3-15 4.3% 5.7% 18.0% 24.4% 47.6%
DS4 0-0.2 1.1% 6.9% 27.0% 27.6% 37.4%

.

2

5
k9

Figur 4-1

Karta med provpunkter dar sedimentanalys genomforts.
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4.3

Tabell 4-2 Fordelning av kornstorlekar hos det muddrade materialet som antagits fér berakningarna av

grumling.
Benamning Sand Grovsilt Mellansilt Finsilt/Ler
Kornstorlek [um] > 63 20-63 6-20 <6
Andel [%] 57.1 19.9 17.3 5.8

Muddrings- och dumpningsférfarande

Enligt uppgifter fran Sjofartsverket ser man att framst tva olika typer av mudderverk skall
anvandas, sugmudderverk (Trailer Suction Hopper Dredger, TSHD) och enskopeverk (Backhoe
dredger, BHD).

Ett sugmudderverk spiller sediment endast vid sughuvudet vid botten, férutsatt att man slutar
muddra nar verket &r fullt, d.v.s. man tillater inte s.k. overflow uppe vid ytan. Enskopeverken
spiller sediment i hela vattenkolumnen fran botten till ytan. Spillet antas uppga till ca 3 % for
bada verken. Detta antagande baseras pa studier frdn CIRIAZ och ref /7/.

Enskopeverken kan jobba dygnet runt eftersom muddermassorna lastas pa separata pramar
som transporteras till tipplatserna. Sugmudderverken alternerar mellan att muddra och transport
till och frdn dumpningsomradena. For transport och dumpning av muddrat material med
enskopeverk anvands bottendppnande pramar (Figur 4-3). Sugmudderverken har samma
funktion med skillnaden att de ar kompletta fartyg. Vid dumpning kommer stérre delen av
materialet falla direkt ner pa botten, medan resterande del, till f6ljd av medrivning, kommer att
halla sig svavande i vattenmassan. Det senare ar det som man vanligtvis refererar till som spill.

Figur 4-2 Exempel p& sugmudderverk t.v. och enskopeverk t.h.

Studier med den amerikanska mjukvaran STFate? visar att spillet fran en bottenéppnande pram
generellt sett &r i intervallet 5-10 procent och &r relativt oberoende av fordelningen av
partikelstorlekar. Detta intervall géller framst for material som inte sitter ihop i klumpar. Fér
berakningarna i denna rapport har DHI ansatt 6 % spill. Detta varde baserar sig pa erfarenhet
fran tidigare stora projekt med liknande muddrings- och dumpningsteknik, och tar &ven hansyn
till sedimentets egenskaper i omradet.

2 ciria.org

3 http://el.erdc.usace.army.mil

The expert in WATER ENVIRONMENTS
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THE BARGE IN OPEN POSITION

Figur 4-3 Bottentommande pram, s.k. split barge. Kélla Boskalis (boskalis.se).
4.4 Modellering av spill

4.4.1 Stromningsmodellering

En hydrodynamisk strémningsmodell har satts upp i MIKE 3 FM, ett tredimensionellt numeriskt
modellsystem for berékning av stromning och transport i vatten. FM star for Flexible Mesh. Detta
innebar att omradet beskrivs med ett ostrukturerat berdkningsnét av trianglar och fyrkanter vars
storlek kan variera mellan olika delar av modellomradet. P& sa satt kan modellens upplosning
vara detaljerad i de omraden som &r av storst intresse och grévre dar detaljer inte ar lika viktiga.
| varje element i berdkningsnatet beréknas strémmarna 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 &r den som beraknar de
hydrodynamiska processerna (HD), d.v.s. hur vattnet ror sig utifran de drivande krafterna.
Denna modul bygger pa vélkanda hydrodynamiska ekvationer som loses sa exakt som
berakningsnatets 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 varme

< Drivning pa grund av variationer i densitet

. Bottenfriktion

*  Vindens drivning pa ytan

- Drivning pa grund av vattenstandsvariationer
< Tillfléden och utslapp fran land

*  Varmeutbyte med atmosfaren

*  Turbulens

»  Corioliseffekten

MIKE 3 HD utgor grundbulten i DHI:s svit av programvaror for marina och kustnara omraden
och anvénds vid projekt varlden 6ver.
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Berakningsnat

Modellen som satts upp tacker in ett omrade fran Bockaofjarden i norr till Kallfjarden i soder och
oOsterut till ett djup pa omkring 50-70 m, se Figur 4-4. For att pa ett tillforlitligt satt kunna
modellera strommarna i Luleas inseglingsomrade har ett relativt stort modellomrade valts.
Anledningen ar att vattnets rorelser i farledsomradet ar beroende av vad som sker i havet
utanfor och hur vattnet strommar i norra och sodra skargarden. En annan orsak till modellens
utbredning ar att den skall passa till de regionala prognosmodeller som DHI kor operationellt och
som levererar randvillkor for de 6ppna granserna mot utsjon i modellen.

Modellen beraknar strommen i omradet i ett berakningsnat som pa ett detaljerat satt beskriver
djup och strandlinje. Berakningsnatets hdgsta upplosning finns i farleden in till Luled dar de
rektangulara berakningscellerna ar ca 50m x 50m. Varje cell ar ca 1 m tjock. En forstorad bild av
berakningsnatet runt Luled hamn visas i Figur 4-5. Djupinformationen har tillhandahallits fran
Sjofartsverket som gjort detaljerade sjomatningar i farlederna in till Luled hamn. Utanfor
farlederna har sjokortsdata anvants.
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Figur 4-4 Modellens berékningsnét. Fargskalan anger djupet.
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Modellens berakningsnat i narheten av Luled hamn. Fargskalan anger djupet.

Drivning
Stromningsmodellen drivs av vattenstandsvariationer, skiktning och stromning i havet utanfor
modellomradet samt de meteorologiska forhallandena. DHI har en operationell hydrodynamisk
modell fér haven runt Sverige och Danmark ur vilken drivdata avseende vattenstand, skiktning,
strémning och meteorologi extraheras for det lokala modellomradet (Figur 4-6). Den regionala
modellen, som tacker Ostersjon, Oresund och Balten, Kattegatt och Skagerak, ger tva ganger
per dygn, aret runt, prognoser av strommar for nagra dagar framat i tiden. Denna modell har
anvants for att leverera randvillkor till den lokala Luled-modellen for perioden april-oktober 2012.
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Figur 4-6 Den regionala modellens berakningsnat.

For att kunna rakna fram korrekta strommar i Luled skargard kravs att den regionala
operationella modellen kan leverera tillrackligt bra hydrografisk information pa randerna till
utsjon. Tyvarr finns det begransat med matningar av strdmmar, vattenstand, salthalt och
temperatur som kan anvéndas for att validera modelldata. Den enda jamférelse som kunnat
goras ar mellan ett fatal manadsmatningar av salt och temperatur fran SMHI:s utsjéprogram och
modellberéknade data fér samma tidpunkter. Dessa presenteras i Figur 4-7 och Figur 4-8.
Jamforelsen visar att den regionala modellen kan beskriva de salthalts- och temperaturprofiler
som uppmatts. Nar det galler salthalten (Figur 4-7) s& visar matningarna pa ett nagot sétare
ytlager i slutet av augusti, vilket inte syns i modellen. Felet &r daremot relativt litet, ca 0,5 PSU. |
Ovrigt ar éverensstammelsen god.
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Figur 4-7 Uppmatta (symboler) och modellerade (linjer) salthaltsprofiler i punkt A5 inom

utsjoprogrammet. Modellerade data fran DHI:s operationella regionala modell.
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Om vi betraktar temperaturprofilerna (Figur 4-8) s& framgar det att den regionala modellen
aterskapar uppvarmningen i ytvattnet pa ett realistiskt sett. Daremot 6verskattar modellen
temperaturerna pa 40 och 60 m, sarskilt i slutet av augusti.

Sammanfattningsvis bedémer vi att den regionala modellen utgdr en fullgod och realistisk
drivning fér den lokala modellen.
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Figur 4-8 Uppmatta (symboler) och modellerade (linjer) temperaturprofiler i punkt A5 inom

utsjoprogrammet. Modellerade data frAn DHI:s operationella regionala modell.

De meteorologiska data, framst vind, som ligger till grund for bade den regionala och den lokala
stromningsmodellen utgérs av prognoser fran foretaget StormGeo. En jamforelse med uppmétt
vindhastighet och vindriktning visas i Figur 4-9. Overensstammelsen &r mycket god vilket &r
betryggande da vinden enligt tidigare utredning (SMHI 1980) &r av stor betydelse for hur
strdmbilden ser ut utanfér Sandodklubben och Likskar.
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Figur 4-9 Jamforelse mellan modellerad (bl&) och uppmatt (svart) vind vid Rodkallen, maj till juni 2012.

Slutligen drivs modellen ocksa av den lokala farskvattentillrinningen fran Lulealven. Denna ar
hamtad frAn SMHI:s Vattenwebb och bygger p& modellberdknade data for total vattenféring (se
Figur 4-10).
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Figur 4-10  Luleéalven totala vattenféring i m3/s (fran Vattenwebb subid 31290).

Spridningsmodellering

Sedimentspill fran muddring och dumpning kommer att spridas med strommarna. Silt- och
lerfraktioner har mycket laga fallhastigheter och kommer darfor att forbli i suspension under en
lang tid och kan transporteras Gver langa strackor. Finkorniga sediment kan sedimentera om
stromhastigheterna minskar men kommer att resuspenderas nar den bottennara strommen och
darmed bottenskjuvspanningen dverskrider ett kritiskt gransvarde. Sandfraktioner sedimenterar
fort och kommer darmed att forbli i omradet kring dumpningsomradet.
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For sedimenttransport &ar de viktigaste parametrarna for spridning av fina sediment som silt och
ler:

o  Fallhastighet
o  Kiritisk bottenskjuvspanning for sedimentation (under vilken sediment deponeras)
o Kiritisk bottenskjuvspanning for erosion (6ver vilken sediment resuspenderas)

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

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

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

e  Sedimentation av spill.

. Erosion av spill.

Bidraget fran ytvagor till bottenskjuvspanningen har inte inkluderats i dessa berakningar.
Huvudsyftet med modellstudien har varit att berakna spridning av spill. Har har ytvagor liten
betydelse for resultaten och kan darfor uteslutas. Berakningarna av SSC (halten suspenderat
sediment) gors for spillet vid muddring och dumpning. De naturliga bakgrundsvérdena &r inte
inkluderade i modellberékningarna och resultaten visar darmed koncentrationer och férandringar
utéver bakgrundsforhallandena, s.k. 6verkoncentrationer.

Det muddrade materialet ar inte homogent utan bestar av en fordelning av kornstorlekar (Tabell
4-2). Dessa kornstorlekar representeras av fyra fraktioner i modellen. Varje fraktion
representerar ett kornstorleksintervall och karaktariseras av en fallhastighet samt kritiska
bottenskjuvspanningar (Tabell 4-3). Vi forutséatter att de finaste lerpartiklarna inte flockulerar da
sedimentet tippats, ett konservativt antagande. Minsta partikelstorleken i modellen har satts till
4 um.

Tabell 4-3 Fallhastighet och kritisk bottenskjuvspanning for de fraktioner som ingar sedimentet.

Fraktion nr. 1 2 & 4
Typ av sediment Finsand Grovsilt Mellansilt Finsilt/ler
Kornstorlek [um] 63 28 10 4
Fallhastighet [mm/s] 2.63 0.52 0.07 0.01
Kritisk bottenskjuvspanning

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

Generellt sett ligger det kritiska vérdet for sedimentation mellan 0.06-0.1 N/m?, men kan variera
beroende pa sedimentets egenskaper (ref. /9/). Den kritiska bottenskjuvspanningen for erosion
ligger mellan 0.15 och 0.35 N/m2 for nyligen avsatta sediment, ref. /9/ och /10/. | t.ex. Oresund
ligger den kritiska bottenskjuvspanningen pa ca 0.3 N/m?, ref. /11/. For berakningarna i denna
rapport har vi valt att ansatta 0.2 N/ m2, ett ndgot konservativt varde, for att inte underskatta
grumlingen.

Fallhastigheten for varje fraktion méaste vara kand for att spridning av spill skall kunna simuleras.
Fallhastigheten Ws har beréknats med hjalp av Stokes lag och kraver att man vet kornstorlek,
densitet och vattnets viskositet.

malmporten_a.docx / AKN / 2015-10-02



Data och metoder 2%
DHI

4.4.3

(P —Puyg(fd)>?

W, = Pu (4.)
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Har ar ps sedimentets densitet, pw vattnets densitet, g gravitationen, d kornstorleken, f en
flockuleringsfaktor och v den kinematiska viskositeten.

Scenarier

For att beskriva vilka koncentrationer av suspenderat sediment som kan uppkomma i samband
med muddring och dumpning har DHI utifran tillganglig information satt ihop ett muddrings- och
dumpningsschema.

Fyra verk muddrar samtidigt; BHD1, BHD2, TSHD1 och TSHD2, dvs. tva enskopeverk och tva
sugmudderverk. | simuleringarna har vi férsokt placera verken sa att de skall ge upphov till sa
mycket sammanlagd grumling som mdjligt men under férutsattning att de verkar i olika
delomraden och med ett tomt delomrade emellan sig. | Tabell 4-4 visas muddrings- och
dumpningsschemat som anvéants i modellsimuleringarna. Figur 4-11 visar en karta 6ver
dumpningsomradena.

Enskopeverken spiller éver hela kolumnen vilket gor att dessa ger upphov till grumling &ven 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 paverkan dessa ytvattnet i
mycket mindre utstréackning, trots den hégre kapaciteten och mangden spill.

Vid dumpning i modellen s& anvands pramar som rymmer ca 600 m3 for materialet muddrat med
enskopeverk. Dessa pramar tippar 8 ggr/dygn. Sugmudderverken tippar 5 ggr/dygn och rymmer
30 000 m3. For pramarna raknar vi med att all volym ar sediment medan for sugmudderverkan
antar vi att hélften &r vatten.
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Tabell 4-4 Muddrings- och dumpningsschema fér modellsimuleringarna.
maj juni juli augusti september oktober
X ¥ Mudaring

831887 7289322 Grasjalfjarden
Svartdsundet

834206 72BBE55 Victorishamnen

234632 728B262 Vandyta Victoriahamnen
Malmhamnen

836485 7288381 Sanddleden 1
Sanddleden 2

237676 7287768 Sanddleden 3

838151 72873889 Sanddleden 4

838540 72865941 Sanddleden S

838805 7286434 Sanddleden B
Sanddleden 7
Sanddleden B

839922 7284801 Sanddleden @
Sanddleden 10
Sanddleden 11
Vitfagelskar
Larsgrundet
Junkén

244538 7277742 Sandgronnleden 1
Sandgrénnleden 2
Sandgronnleden 3
Sandgronnleden 4

840410 7271552 Sandgrdnnleden 5
Sandgronnleden &
Tipplatser

B4B104  72785BB Sdrbranddfjdrden

848215 7277826 Sérbrinddfidrden

845334 7281938 lunkofjarden

843627 7283962 O Vitfagelskdret TSHD1

B36364 7269921 NV Borussiagrund

;

D

Figur 4-11

Omraden som ar aktuella for dumpning av rena muddermassor.
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Statistisk analys

Resultaten frdn modellberakningarna 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 6verskrids.

Den maximala koncentrationen berédknas genom att fér varje cell valja ut den maximala
koncentrationen under hela simuleringsperioden. Principen for att ta fram denna illustreras av
Figur 4-12. Koncentrationerna under tva tidssteg kombineras genom att det maximala vardet i
varje berakningscell sparas i en ny fil. Nar samma procedur utfors for alla tidssteg far man till
slut en karta 6ver de maximala koncentrationer som uppstatt i samtliga berakningsceller, oavsett
nar de intraffade under perioden.

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

For att kunna vardera miljopaverkan beraknas ocksa varaktigheten for att en viss koncentration
Overstigs. Detta ger alltsa ett métt pa hur lange koncentrationen &ar éver en viss niva i olika
omraden. For varje berakningscell raknar vi ut under hur manga tidssteg som koncentrationen
Overstiger referensvardet. Detta illustreras av Figur 4-13. Antalet tidssteg da gransvardet
overskrids divideras sedan med det totala antalet tidssteg for perioden och raknas om till
timmar.

AN

Figur 4-12 Principen for berékning av maximal koncentration. Morkare férg representerar hogre
koncentration.

W:,\\&/,

Figur 4-13  Principen for berékning av varaktighet. Orange férg indikerar att den valda
koncentrationsnivan éverskridits.
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5 Resultat

51 Strommar och skiktning

Figur 5-1 presenterar simulerade tidserier for salthalten p& tre olika djup i en punkt nara mitten
av den vastra randen. Ju langre isar linjerna ar desto skarpare salthaltskiktning. Typiskt fér
Bottenviken ar att ytvattnet blir sétare p& sommaren p& grund av stor landavrinning via alvarna,
vilket ger upphov till ett skarpare sprangskikt under sommaren. Som framgar av Figur 5-1
minskar salthalten i modellen pa 1 och 10 m fran och med slutet av juni, och ett sprangskikt
utvecklas mellan 10 och 40 m. Modellen uppvisar darmed de karakteristiska dragen av en
starkare sommarskiktning pa ett tillfredsstéllande sétt.
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w

40m
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I
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april maj juni juli augusti september oktober november december

Figur 5-1 Den modellerade salthaltens variation under simuleringsperioden pa tre djup.

Den lokala tillforseln av sétvatten fran Luledlven driver ett utdtgdende flode i ytan fran det inre
av Luled hamn ut mot skargarden. Den lokala modellen aterskapar detta flode och den
salthaltskiktning som uppstar i Sandéfjarden. Ett exempel pa detta visas i Figur 5-2.
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Figur 5-2 Exempel pad modellerad salthaltskiktning. Snittet representerar farleden ut genom

Klubbnaset, med Luled till vanster.

Utflodet fran Lulealven sker via tre storre sund: Tjuvholmsundet, Klubbnzskanalen och Lovskar.
| SMHI:s rapport (1980) har man utifrdn strommatningar i de olika sunden uppskattat hur det
utflédande sotvattnet férdelas mellan de olika sunden. | Tabell 5-1 presenteras SMHI:s
uppskattningar samt motsvarande resultat fran den lokala modellen. Vi har valt att visa
jamforelsen for det utgdende flodet genom sundet, vilket ar representativt for sotvattenflodet.
Siffrorna avser medelvarden 6ver simuleringsperioden. Det ar tydligt att 6verensstammelsen ar
sa god som kan forvantas med tanke pa att det ar olika tidsperioder som jamfors.

Tabell 5-1 Fordelningen av utfléde i % genom Tjuvholmsundet, Klubbn&skanalen och Lévskar.

Sund SMHI 1980 Lokal modell
Tjuvholmsundet 15 18
Klubbnéskanalen 32 37
Lovskar 53 45

Hur fordelningen av det utstrommande vattnet sker vid olika vindriktningar har ocksa
undersokts. Figur 5-3 och Figur 5-4 visar hur det utstrommande vattnet fran Lulealven valjer
olika vager beroende pa vilken vindriktning som rader. Detta &r i 6verensstammelse med
slutsatserna i SMHI (1980) dar vindriktningen visade sig vara en valdigt avgérande komponent i
hur sotvattnet sprider sig.
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Figur 5-3 Modellerad salthalt i ytan som visar hur vattnet fran Luledlvens utflode sprids vid en stark

nordostlig vind.
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Figur 5-4 Modellerad salthalt i ytan som visar hur vattnet fran Luleélvens utfléde sprids vid en stark
sydlig vind.

Under ett par dagar i juni 2012 utférdes matningar av bade salt, temperatur och stréom i de olika
sunden i samband med ett tidigare méatprogram. Dessa matningar har inte gjorts tillgangliga fér
jamforelse i form av data men utifran de bilder som redovisas i méatrapporten foreligger det en
overensstammelse med den skiktning som simulerats i modellen. Dagarna ifrdga praglades av
ett starkt utfléde i ytan med en motriktad understrom langs botten vilket &ven syns i den
modellerade skiktningen, se Figur 5-5.

Den modellerade salthaltskiktningen i de olika sunden har aven jamforts med de karakteristiska
dragen enligt SMHI (1980) och visar d& pa en god 6verensstammelse vad galler
sprangskiktsdjupen.
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Figur 5-5 Modellerad salthaltskiktning i juni 2012 i Svartésundet (6verst), Klubbnéskanalen(nederst till
vanster) och Altappssundet (nederst till hdger). Samtliga figurer visar tvarsnitt.
5.2 Sedimentspill och sedimentation

| foljande avsnitt (5.2.1 till 5.2.5) redovisas resultaten fran modelleringen av spridningen av spill
vid muddring och dumpning. Koncentrationen av suspenderade sediment (SSC) anges i mg/l.
De beraknade koncentrationerna &r éverkoncentrationer, dvs. koncentration utéver den
naturliga. Fargskalan i figurerna relaterar i viss man till vad som kan antas ligga i linje med de
naturliga variationerna i omradet. Koncentrationer under 10 mg/l anges i blatt d& dessa
forvantas ligga i nivd med de naturliga variationerna under lugna till mattliga vaderforhallanden.
Intervallet 10-50 mg/l visas i gront och ar halter som enligt litteraturen kan forekomma under
naturliga forhallanden vid stormar. Over 50 mg/l visas med fargskalan gult till rott.

SSC redovisas for ytan och vid botten. Observera att medan ytan ar en fix niva sa varierar
bottendjupet och detta aterspeglas i figurerna.

Varaktighet redovisas for referensnivaerna 2, 5, 10, och 50 mg/l i ytan och vid botten i en
fargskala med enheten dygn. Om en referensniva inte 6verskrids mer an totalt ett halvt dygn
redovisas detta som “ingen paverkan”.

Al statistik baseras pa tidsperioden fran 1/5 till och med 31/10.
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5.2.1 Max- och medelkoncentrationer
De maximala koncentrationerna av suspenderat sediment i ytan visas i Figur 5-6 och vid botten i
Figur 5-7. Bilden i ytan skiljer sig fran den vid botten. Sugmudderverken spiller endast vid botten
samtidigt som de har storst kapacitet. Darfor blir ocksa grumlingen och SSC hogst har. | ytan ar
halterna generellt sett lagre men spillet sprider sig ocksa 6ver ett storre omrade. Eftersom det
muddrade materialet bestar av relativt lite finsilt och lera blir grumlingen fran spill begransad.
Detta beror pa att de storre fraktionerna snabbt faller ur vattenmassan och sedimenterar. Det &r
endast i omraden i direkt anslutning till mudderverken som SSC 6verstiger 10 mg/l. Omraden
dar SSC understiger 2 mg/l anses vara opaverkade av muddringen.
| medeltal &r koncentrationerna generellt sett Iaga utanfér muddrings- och dumpningsomradena,
under 2 mg/l i ytan (Figur 5-8) och under 10 mg/l vid botten (Figur 5-9). | tippomradena beror
detta pa att de hdga koncentrationerna ar kortvariga da de endast uppstar i samband med sjalva
dumpningen. Spillet faller ur vattenmassan relativt fort, dvs. sjunker till botten och sedimenterar.
72920001 S
7290000-: v
| O
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7284000 Céjbﬁ
7282000 [
72800001 DHI N
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] 0 40- 50
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1 = 5- 10
] 2- 5
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830000 840000 850000 860000
Figur 5-6 Maximal grumling i ytan maj-oktober.
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Figur 5-7 Maximal grumling vid botten, maj-oktober.
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Figur 5-8 Medelgrumling i ytan, maj-oktober.
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Figur 5-9 Medelgrumling vid botten, maj-oktober.

Varaktighet for 5 mg/l

De lagsta koncentrationerna &ar de som har langst varaktighet. | ytan, Figur 5-10, ar
varaktigheten, dvs. den tid som koncentrationerna éverstiger 5 mg/l, under 12 timmar 6verallt
forutom i omradet Sandofjarden ut till Klubbnaset och tippomradena. Utanfor dessa omraden
kan koncentrationen 6verstiga 5 mg/l — som vi sag fran bilden for maximal koncentration — men
detta sker totalt under mindre @n en halv dag under hela muddringsperioden maj-oktober.

Vid botten, Figur 5-11, ar antalet dagar da SSC dverstiger 5 mg/l betydligt fler och detta beror
dels pa att spillet faller till botten och dels att den storsta kallan till spill, sugmudderverkets
huvud, finns hér. Topografin begransar utbredningen av koncentrationerna i bottenvattnet. Vid
botten sker en transport av suspenderat sediment inat férbi Svartosundet upp till Grasjalfjarden.
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Figur 5-10  Varaktighet for SSC storre an 5 mg/l i ytan, maj-oktober.
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Figur 5-11  Varaktighet for SSC storre an 5 mg/l vid botten, maj-oktober.
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5.2.3 Varaktighet for 10 mg/I
| Figur 5-12 och Figur 5-13 visas varaktigheten for koncentrationer som dverstiger 10 mg/l, i ytan
resp. vid botten. | ytan &ar utbredningen begréansad till muddringsomraden och
dumpningsomradena. Vid botten ar varaktigheten langre och framfor allt i de djupare delarna.
Aven hér sker en transport med strommarna in till Grasjalfjarden.
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Figur 5-12  Varaktighet for SSC stérre an 10 mg/l i ytan, maj-oktober.
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Figur 5-13  Varaktighet fér SSC storre an 10 mg/l vid botten, maj-oktober.
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Resultat
5.24 Varaktighet for 50 mg/l
| Figur 5-14 och Figur 5-15 visas varaktigheten for koncentrationer som overstiger 50 mg/l, i ytan
resp. vid botten. Det &r endast i direkt anslutning till dumpningsomradena och eventuellt inom
nagra tiotal meter fran enskopeverken som SSC kan ¢verstiga 50 mg/l. Varaktigheten vid botten
star i direkt proportion till antalet dagar som ett mudderverk arbetar pa en viss plats.
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Figur 5-14  Varaktighet for SSC storre an 50 mg/l i ytan, maj-oktober.
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Figur 5-15  Varaktighet for SSC storre &n 50 mg/l vid botten, maj-oktober.
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5.2.5 Avstand till grumling
| Tabell 5-2 visas den maximala grumlingen pa x m avstand fran muddrings-
/dumpningsomradet. Tabellen &r en slags sammanfattning av figurerna i avsnitten ovan (5.2.1 -
5.2.4). De maximala halterna ar relativt Iaga i ytan. Detta beror pa att materialet relativt snabbt
faller ur vattenmassan och det ar darmed precis vid botten som den stérsta grumlingen finns.
Ytan &r representativ for stora delar av vattenmassan.
Tabell 5-2 ~ Maximal grumling och varaktighet pa olika avstand till muddrings-/dumpningsomradet.
200 m 500 m 1000 m
Omréde ll\)/luddrmg/ Yta Botten Yta Botten Yta Botten
umpning mag/l mg/I mg/I mg/l mag/l mg/l
(dagar) (dagar) (dagar) (dagar) (dagar) (dagar)
Grésjélsfjarden M 3() 30 (<0.5) 2(-) 10 (1) <2(-) 7 (<10)
Viktoriahamnen/
Vandyta M 15 (<0.5) 80 (0.5) 12 (<1) 50 (<0.5) 12 (<1) 20 (<0.5)
Sanddleden M 15 (<0.5) 100 (1) 10 (<0.5) 20 (0.5) 6 (5) 7 (<8)
Sandgronnleden M 3(-) 7(3) 3(-) 6 (3) 2() 5(0.5)
Sorbréandofjarden D 5 (<0.5) 25 (<0.5) 4 (<0.5) 20 (<0.5) 2() 15 (<0.5)
Junkéfjarden D 5(<0.5) 20 (<0.5) 4 (<0.5) 15 (<0.5) 2(-) 10 (0.5)
O Vitfagelskaret D 30 (0.5) 50 (<0.5) 15 (<0.5) 40 (<0.5) 6 (2) 25 (4)
NV Borussiagrund D 4(1) 10 (8) 3() 6 (3) 2(-) 4(0.5)

5.2.6

Sedimentation av spill

Den mangd sediment som spills vid muddring och dumpning och sprids med strbmmarna
kommer s& smaningom att sedimentera. Av de fraktioner som spills &r dock merparten relativt

grova och sedimentationen kommer darfor att ske i nara anslutning till muddrings- och

dumpningsomradena. | Figur 5-16 visas méangden spill som sedimenterat den sista oktober,
efter att muddring och dumpning pagatt under sex manader. Skalan i figuren ar i millimeter.

Sedimentation av spill férekommer 6ver ett stort omrade men i s sma mangder att det knappt
ar matbart. Den storsta sedimentationen av spill sker i tippomradena och i de farleder som

muddras. Detta betyder att spill frAin muddring sedimenterar och sedan muddras igen.
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Figur 5-16  Nettosedimentation av spill efter sex manader uttryckt i mm.
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Slutsatser

Spridningsberdkningarna visar att sedimentspillet vid muddring och dumpning relativt snabbt
sedimenterar (storre fraktioner) eller sprids och spads effektivt i skargarden (mindre fraktioner).
Detta innebar att omradet med 6verkoncentrationer 6ver 5 mg/l i ytan i princip ar begransat till
Sandofjarden ut till Klubbnaset samt tippomradena. Grumlingen vid botten ar stérre av samma
skal som de ar laga i ytan. Spillet bestar till stérre del av tyngre fraktioner som snabbare
sedimenterar an de finare fraktionerna finsilt och ler. Det &r framst bottnar med djup om minst 10
m som paverkas av 6verkoncentrationer Gver 10 mg/l.

De huvudsakliga spridningsvéagarna styrs av Luleélvens flode och vindarna i omradet. | ytan kan
strommen vara riktad at ett hall samtidigt som den vid botten gar at ett annat hall. Eftersom vi i
denna rapport har titta pa en verklig historisk sexmanadersperiod tacker vi in de flesta
hydrodynamiska forhallanden som kan tankas férekomma i omradet med varierande vindar och
floden.

Det spill som transporteras i vattenmassan och sedimenterar utanfér farlederna och
tippomradena har en sedimenttjocklek p& nagra millimeter vilket i praktiken inte &r métbart. Det
bor papekas att sedimentationen som beréaknats ar dverskattad eftersom den resuspenderande
effekten fran vagor inte finns med i berakningarna.

Sedimentrelaterade processer och parametrar ar svara att mata i falt och det finns darfor
osakerheter kopplade till kunskapen om fallhastighet, flockulering, kritisk bottenskjuvspénning
for erosion och sedimentation och konsolidering av finkorniga sediment. | denna studie har vi
darfor varit relativt konservativa nar det galler vissa antaganden sasom spillprocent.
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