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Sammanfattning

For att soka tillstand for anlaggningen av vindpark Ran behover OX2 visa vilka koncentrationer av
suspenderat sediment som anlaggningsarbetet kan medfér i omradet, och hur mycket sedimentation
(utéver den naturliga) som detta kan medfor nar det suspenderade sedimentet sjunker till botten. Den
héar rapporten redovisar resultaten av sedimentspridningsmodelleringen for anlédggning av fundament,
plattformar och kablar for vindpark Ran. Vindparken ar belagen cirka 12 kilometer fran kusten i utsjon
Oster om Gotland. Sedimentmodelleringarna har utgatt fran ett exempel pa en mgjlig layout for
vindparken. Den slutliga utformningen av vindparken kommer att faststéllas under detaljprojekteringen.
Anlaggningsarbetet antas innefatta borrning for 121 bottenfasta vindkraftsverksfundament och 4
plattformar samt hogtrycksspolning for 318 kilometer dike for kablar.

Foéljande antaganden har gjorts for att modellera ett worst case scenario:

e Fundamentsanlaggningsteknik som ger mest sedimentspill (borrad monopile)

e Layout med maximalt antal vindkraftsfundament, plattformar och dikeslangd

e Borrning sker grupperat for intilliggande fundament samtidigt

e Anlaggning av fundament (borrning) och kabeldikning antas ske samtidigt. | praktiken kommer
emellertid kabeldikningen ske efter att fundamenten anlagts.

e Fina kornstorlekar anvands for borrkaxet fran berggrunden.

Sammantaget leder dessa val till konservativa resultat nar det géller berdknade sediment-
koncentrationer, sammanlagda varaktigheter for sediment i vattenkolumnen och palagring pa botten.

En tredimensionell hydrodynamisk modell éver vindparken och kringliggande vatten anvands och ett
helar (2022) modellerades som en installationstidsperiod. | praktiken kan installationen komma att ske
6ver en annan period. Utslappet av sediment fran borrspill och kabeldikning antas ske vid botten.
Resultaten fran simuleringen visar sammanfattningsvis:

e De hogsta sedimentkoncentrationerna uppstar i de centrala delarna av parken, medan den
slutliga sedimentationen sker relativt jamnt fordelat i parken, med storst ackumulation lokalt vid
borrpositionerna dar anlaggningsarbetet sker.

e Kartfigurerna for maximal sedimentkoncentration visar att sedimentplymer som nar den
gotlandska kusten har koncentrationer under 20 mg/l. Tillsammans med analysen av de
sammanlagda varaktigheterna visar resultaten att dessa sedimentplymer ar mycket kortvariga.
Koncentrationer éver 10 mg/l varar totalt sett aldrig 6ver 6 timmar, utom vid den nordligaste
spetsen av Gotland dar koncentrationer 6ver 10 mg/l har sammanlagd varaktighet upp till 24
timmar (summerat alla tillfallen 6ver hela aret).

e Sammanlagda varaktigheter for sedimentkoncentrationer 6ver 10 mg/l pa botten blir totalt Gver
20 dagar i de centrala delarna av parken. Sammanlagda varaktigheter for
sedimentkoncentrationer 6ver 100 mg/l pa botten, &r huvudsakligen under 10 dagar, forutom
runt plattformarna dér koncentrationen 6verstiger troskelvardet mer an 10 dagar.

e Mellan borrpositionerna &r tjockleken av det sedimenterade materialet maximalt nagra
decimeter och i utkanterna av parken nagra centimeter. Palagring av sediment langs den
gotlandska kusten ar mindre an 1 millimeter.

En kumulativ analys av bade vindpark Ran och energipark Pleione har gjorts gallande bada parkernas
sedimentspridning vid anlaggningsarbeten. Resultaten visar att sedimentplymer och
sedimentationsomraden ej kommer beroras.
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Ordforklaring

De centrala resultaten i sedimentspridningsmodelleringen ar koncentrationerna av partiklar i vattnet och
den slutliga sedimentationen av partiklarna pa botten. Nedan fljer en kort beskrivning av begreppen
relaterade till dessa resultat. Notera att samtliga resultatparametrar exkluderar naturliga
backgrundshalter av sediment.

Ord/forkortning Beskrivning

Maktigheten av ansamlat sediment p& havsbotten éver tid. Aven kallat
Netto-sedimentation palagring, vilket innefattar processer for eventuell resuspendering efter att
sedimentet spills.

Forkortning for suspenderad sedimentkoncentration. Anger méngden

SSC partiklar suspenderade i vattnet vid ett givet tillfalle.
. Den maximala suspenderade sedimentkoncentrationen vid nagot tillfalle
Maximal SSC : ;
under modellsimuleringen.
Summering av tiden for alla tillfallen da ett visst tréskelvarde av SSC
Sammanlagda Overskrids (i denna rapport 10 mg/l samt 100 mg/l). Notera att de
varaktigheter sammanlagda varaktigheterna inte nédvandigtvis ar kontinuerligt

sammanhangande, utan kumulativa for hela modelleringsperioden.

The expert in WATER ENVIRONMENTS
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1 Introduktion

DHI Sverige AB (har nedan kallat DHI) har fatt i uppdrag av Ran Vindpark AB (har nedan
kallat bestéllaren) att gdra en bedémning av sedimentspridningen, som en del av
miljokonsekvensbeddémningen (MKB), for installation av fundament till vindkraftsverk och
plattformar samt kabeldikning for vindpark Ran. Vindparken ar beldgen cirka 12 km dster
om den gotlandska kusten i omradet som visas nedan i Figur 1-1.
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Figur 1-1 Oversikt av naromradet vid vindpark Ran.
Baskarta: ©OpenStreetMap-bidragsgivare.

DHI har skapat en lokal 3-dimensionell modell (MIKE 3 FM) for att studera spridningen av
sedimentplymer fran anlaggningsarbetet, vid nedborrning av fundament for vindkraftverk
och plattformar samt kabeldikning.

Rapporten ar uppbygg enligt féljande:

e Avsnitt 2 beskriver indata till modellen, som bestar av batymetri, drivparametrar och
sedimentdata samt de tekniska specifikationerna relaterade till anlaggningsarbetet.
Utslappsscenariot och antagandena beskrivs i slutet pa detta avsnitt.

e Avsnitt 3 beskriver modelluppsattningen for studien av sedimentspridningen, inklusive
modellens berakningsnat, fysikaliska sedimentegenskaper och spillkéallor.

e Avsnitt 4 redovisar resultaten fran sedimentspridningsmodelleringen for vindpark Ran.

e Avsnitt 5 redovisar den kumulativa sedimentspridningsanalysen for vindpark Ran och
energipark Pleione.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 4



DHI)

2 Dataunderlag och installationsschema

| det har avsnittet beskrivs den data som har anvants for att ta fram modellen for
sedimentspridningssimuleringen.

2.1 Drivning, randvilkor och batymetri

Omradet fér modell tacker ett stort omréde av Ostersjon runt Gotland, enligt Figur 2-1.

Drivning av hydrodynamik- och vagmodellen kommer frAn meteorologiska falt.
Drivparametrar for vind (hastighet och riktning) och lufttryck har hamtats fran reanalysis
datasetet NORA3 (https://doi.org/10.1175/JAMC-D-21-0029.1). Upplésningen i datasetet
ar 3x3 km med 1 timmes intervall, referens /3/.

Oceanografiska randvillkor (vattenstand, strommar, salinitet och vattentemperatur) vid
modelldomanens yttre rander ar dynamiska (varierar i tid och rum) och har hamtats fran
CMEMS (https://doi.org/10.48670/moi-00010).

Batymetrisk data har hamtats fran EMODnet (https://www.emodnet-
bathymetry.eu/dataproducts). Samtliga djupdata som presenteras i denna rapport &r
baserad pa denna data.

Djup (m)
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Figur 2-1 Oversikt av modelldomanen och batymetrin.
Baskarta: ©OpenStreetMap-bidragsgivare.
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2.2 Sedimentdata

Siktkurvor frAn undersékningar av bottenmaterialet inom projektomradet har tillhandahallits
av bestéllaren, baserad pa miljoprovtagning utford av NIRAS (2023). Utifran dessa
siktkurvor har DHI tillsammans med bestéllaren delat in projektomradet i tre olika
sedimentzoner beroende pa andelen ler inom det dversta jordlagret. Materialspillet fran
anlaggningsarbetena blir p4 sa vis beroende av vilken zon arbetet sker inom.
Granslinjerna for de olika zonerna visas i Figur 2-2.

0 2.5 5 7.5 10km

6405000
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Figur 2-2 Indelningen av de tre olika sedimentzonerna inom parkomradet.
Provtagningspunkterna for siktkurvorna ar markerade med grona prickar.
Datakalla: Miljoprovtagningar utférda av NIRAS 2023.

Konstorleksférdelningen av bottenmaterialet inom respektive zon ar uppdelat enligt Tabell
2-2 i tre olika sedimentfraktioner (ler, silt och finsand). DHI har tagit fram fysikaliska
parametrar for respektive sedimentfraktion for att simulera hur materialen beter sig nér det
suspenderas i vattnet (Tabell 2-1). Berggrunden (>20 meter, "L2") ar ett hardare material
an det ovre jordlagret och antas krossas av borren till finare material enligt uppdelningen i
Tabell 2-2.

Tabell 2-1 Definition av de tre olika sedimentfraktionerna.

Eraktion | Kornstorlek Fall[krlnarit/isg]het Densitet de[ﬁ)(c;;lrﬁrs?t sediment
F1 Ler 0,05 280
F2 Silt 0,5 280
F3 Finsand 3 1600

The expert in WATER ENVIRONMENTS 6
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Det bor noteras att lerpartiklar inte stannar kvar som primara partiklar i havsvattnet utan
tenderar att skapa storre aggregat med olika storlekar (flockulera). Fallhastigheten for ler
ar baserade pa typiska fallhastigheter for mycket fina flockar.

Tabell 2-2 Lagerfoljd och sedimentfraktionsfordelning av bottenmaterial.

Fraktion Insitu torrdensitet

(F1, F2, F3) [%] [kg/m?3]

L1 0-20 70%, 25%, 5% 1800

. L2 >20 33%, 33%, 34% 2200
L1 0-20 50%, 40%, 10% 1800

? L2 >20 33%, 33%, 34% 2200
L1 0-20 12%, 8%, 80% 1800

° L2 >20 33%, 33%, 34% 2200

Nyligen deponerade sediment pa havsbotten har tillgivits en torrdensitet pa 280 kg/m? for
ler och silt, medan finsand bedéms fa en torrdensitet pa 1600 kg/m?3. Med tiden kommer
materialet att konsolidera och darmed bilda tunnare lager an vad som presenteras i denna
rapport. Det &r mojligt att deponerat sediment kan resuspenderas om
bottenskjuvspanningen oéverstiger 0,1 N/m? (referens /2/ och /4/).

Sedimentet fors in i modellen som sedimentkallor fran de olika verksamheter som orsakar
sedimentspill (se Avsnitt 3.3).

The expert in WATER ENVIRONMENTS 7
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2.3 Tekniska specifikationer och layout

| Tabell 2-3 sammanfattas de tekniska detaljerna for fundamenten och kablarna. Antal
turbiner, dimensioner pa fundament samt langden och dimensionerna pa dikena utgor
underlag fér mangden sediment som spills i modellen. Resultaten for sedimentspridningen
galler aven for andra layouts av parken om mangden sediment som spills &r densamma
och fordelningen av fundament och kabelnat ar snarlik. Detta galler ocksa for
dimensioneringen av borrhalen, med utgangspunkt i att borrhastigheten och mangden
sediment som spills inte paverkas.

Tabell 2-3  Overgripande tekniska specifikationer fér Ran.

Vindkraftverk Specifikation

Typ av fundament Monopile

Antal vindkraftsverk 121

Spill per fundament (Max) 15 ¢y x djup 100 m = 11 300 m?

Tid per fundament 5,2 dagar (4,7 +0,5 dag forflyttning) med 100 m3/h
Borriggar 2 (parallell/éverlappande)

OSS/Plattformar ’ Specifikation

Antal plattformar 4

Spill per plattform (max) 16 palar x D 6 m x djup 75 m = 33 900 m3

Tid per plattform 15,2 dagar (14,7 + 0,5 dag forflyttning) med 2 x 100 m3/h
Borriggar 2 (i par)

Internkabelnat Specifikation

Total langd 318 km* (dikets langd p& havsbotten)

Metod dikning Hogtryckspolning (“jetting” pa engelska)

Storlek dike 1,5 m x 1 m triangulart; 0,75 m?2

Hastighet dikning 150 m/h

*Dikets totala langd ar berdknad fér modellerad layout. Andra utformningar av diket kan
forekomma.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 8



| Figur 2-3 redovisas den modellerade layouten av vindparken. Den slutliga utformningen
av vindparken kommer att faststallas under detaljprojekteringen. For att simulera ett "worst
case” scenario for kabelnatet har antagandet gjorts att alla kablar skall ledas in till en
gemensam knutpunkt i de centrala delarna av parken. Detta medfor att kabelnatet blir
langre jamfort med om det funnits fler anslutningspunkter utspritt i parken.
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Figur 2-3 Exempellayout for energipark Pleione som utgdngspunkt for
g p y gip gangsp

modelleringen, enligt teknisk specifikation (Tabell 2-3).

2.4 Installationsschema och antaganden

De sedimentspridningsberakningar som har gjorts baseras pa ett scenario som utgor worst
case ur flera olika perspektiv:

1) Installationsmetoden: Sedimentet som sprids i modellen kommer fran spill vid
borrning av fundament (monopiles for vindkraftverken och fackverksfundament for
plattformarna) och nedspolning av kablar. Dessa tva installationsforfaranden har
valts for denna modellering eftersom de forvantas orsaka den mest omfattande
sedimentspridningen och de utgor darmed ett worst case avseende val av
installationsmetoder. Att denna modellering fokuserar pa installation av monopiles
for vindkraftverken beror pé att installation av denna typ av fundament bedéms ge
betydligt storre spillvolym och saledes mer sedimentspridning &n installation av
andra typer av fundament. Det antas att 100% sedimentet vid borrning spills. Vid
nedspolning av kabel antas att andelen spill & 70 %. Detta far ses som en mycket
hog andel, baserat pa tillgangliga litteraturdata (/5/).

The expert in WATER ENVIRONMENTS 9
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2) Layout: | det worst case scenario som har modellerats ska 121 vindkraftverk och 4
plattformar byggas, samt cirka 318 kilometer kabel spolas ned under
anlaggningen. | praktiken kan det bli farre fundament och kortare kabeldragningar.

3) Antalet borriggar som borrar samtidigt: | det modellerade fallet for installationen
kommer tva borriggar att arbeta parallellt och intill varandra. Borriggarna arbetar
tidsmassigt med 6verlapp, det vill séga att sediment konstant spills fran nagon av
riggarna. Detta ar att betraktas som ett worst case eftersom plymerna fran
borriggarna tillats att samverka pa en mindre yta an om borriggarna hade arbetat
utspritt. Vid anlaggandet av plattformarna arbetar de tva riggarna tillsammans pa
respektive plattform.

4) Anlaggningen av fundament (borrning) och kabeldikning: | modellen antas detta
ske samtidigt. | praktiken kommer emellertid kabeldikningen ske efter att
fundamenten anlagts, vilket innebér att sedimentplymerna fran borrning respektive
kabeldikning inte kommer samverka.

5) Total anlaggningstid och exkluderande avbrott: Installationsarbetet antas ske
kontinuerligt — utan nagra avbrott. Anlaggningstid blir da cirka 12 manader, vilket i
praktiken troligtvis blir [angre. Ju kortare anlaggningstiden &r, desto mer sediment
spills i vattenkolumnen per tidsenhet. Avsaknaden av avbrott i
anlaggningsforfarandet gor ocksa sedimentplymerna far storre sannolikhet att
samverka. For detaljerat installationsschema, se Appendix B.

6) Kornfordelning av borrkax vid borrning i berggrunden: Det &r svart att pa férhand
bedoma materialegenskaperna pa borrkaxet och det finns valdigt lite information
att tillga fran utférda borrningar i liknande material. | samrad med bestéllaren
gjordes darfor antagandet att férdela en tredjedel i varje fraktion (ler, silt och
finsand) nar det nedersta lagret borras (se Avsnitt 2.2), vilket antogs vara ett
konservativt antagande for beraknade sedimentkoncentrationer med hansyn till
osannolikheten att en borr skulle finfordela berggrunden i hdgre grad an detta.

Sedimentmodelleringarna har utgatt fran ett exempel pa en majlig layout for vindparken.
Den slutliga utformningen av vindparken kommer att faststallas under detaljprojekteringen.

2.5 Scenariodefinition

Borrspillet fran anlaggningsarbetet antas slappas vid botten i modelleringen. Syftet med
detta ar att begransa spridningen av sediment utanfor parkomradet for Ran.

| tillagg till utsléappsscenarierna for vindpark Ran har aven en kumulativ analys gjorts av
sedimentspillet fran den intilliggande energiparken Pleione ifall bada parker skulle
anlaggas over samma period. FOr detaljerat installationsschema, se Appendix B.

Resultaten for sedimentspill enbart frAn energipark Pleione redovisas i Avsnitt 4 och
resultaten for sedimentspill med bade energipark Pleione och vindpark Ran presenteras i
Avsnitt 5.
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3 Metod

Studien fér sedimentplymens spridning har utforts med hjalp av DHIs tredimensionella
flodesmodelleringsmjukvaran MIKE 3 FM. Modellen har genomférts genom en sa kallad
“frikopplad” metod, dar flédesforhallandena forst simuleras med MIKE 3 FM Hydrodynamic
and Transport Module (HD). Baserat pa resultaten fran flodesmodelleringen simuleras
darefter sedimenttransporten med MIKE 3 FM Mud Transport Module (MT). En detaljerad
beskrivning av programvaran finns i Appendix A.1, Appendix A.2 och Appendix A.3.

Modelleringen anvéands for att studera hur den suspenderade sedimentkoncentrationen
varierar och sprids under installationsarbetena av fundamenten och kablarna.

3.1.1 Modelldomé&n och berékningsnat

Modellens horisontella berdkningsnét visas i Figur 3-1. Modellen &r byggd med ett flexibelt
beréakningsnat dar storleken pa berakningscellerna varierar inom domanen for att effektivt
kunna simulera flodet med hog upplosning dar det behdvs. Storleken pa
beréakningscellerna varierar fran 4,5 kilometer i ytterkanterna pa doméanen och ned till cirka
300 meter inom vindparken. Uppldsningen beddms vara tillrécklig for att simulera
strommarnas horisontella gradient i omraden med sedimentspill och féljaktligen
sedimentplymens spridning.

S

Djup (m)
. l<=25
[ 25 - 50
| 50-75
[ 75 - 100
[ 100 - 125
I 125 - 150
Il 150 - 175
Bl 5200
I 200 - 225
B > 225

Figur 3-1 Horisontellt berédkningsnat dar bild A (vanster) visar hela doménen, bild B
(hoger dverst) visar omradet fran Gotlands kust ut mot Gotlandsdjupet och
bild C (hoger nederst) visar omradet lokalt runt Ran. | bild C visas med
streckad vit linje lokaliseringen av tvarsnittet i Figur 3-2.

Baskarta: ©OpenStreetMap-bidragsgivare.
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Det vertikala berdakningsnatet i modellen ar uppdelat i 80 lager (68 sigma-lager (flexibel
tjocklek) ner till 100 meters djup och 12 z-lager (konstant tjocklek) pa storre djup &n 100
meter (for teknisk beskrivning, se referens /1/)), med hdgre upplosning (tatare férdelning
av lager) narmast ytan och botten. Detta for att sékerstalla en tillracklig upplosning pa de
djup dar sedimenten sprids och for att modellera den skiktning som uppstar i de 6vre
vattennivaerna pa grund av densitetsvariationer. Figur 3-8 visar en delsektion av
berakningsnatet, som stracker sig fran vast till 6st, och illustrerar den vertikala
upplésningen av berékningsnatet. Elementen nara botten varierar i tjocklek, och vid 30
meters djup ar cellhéjden cirka 2,5 meter, medan cellhdjden vid 50 meters djup ar cirka 0,7
meter.

m Vertical profile from (747448,6398525) to (762326,6399049)
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Figur 3-2 Det vertikala berakningsnatet i ett snitt taget fran vast till 6st genom
parkomradet Ran.

3.2 Modelleringsperiod

Anlaggningen av vindparken antas paga strax under ett ars tid (fran maij till april aret
darpa) med kontinuerligt installationsarbete. Detta antas vara ett konservativt scenario
eftersom installationsarbetet i praktiken forvantas ta langre tid, vilket skulle resultera i lagre
sedimentkoncentrationer.

Matningar av salinitet och temperatur gjordes inom parkomradet under 2022. For att
kalibrera modellen utifran dessa matningar beslutades darfér 2022 vara ett lampligt
modelleringsar.

12



3.3 Sedimentspill fran anlaggningsarbete

| foljande avsnitt beskriv hur sedimentspillet fran de olika anlaggningsarbetena
implementeras i modellen.

3.3.1 Dikning for kabelinstallation med hégtrycksspolning

Internkabelnatet kommer spolas ner i diken med ett fartyg utrustat med en spolarm. Nar
spolarmen forflyttas mobiliseras sedimentet i dikets tvarsnitt. | denna studie simuleras
spolning med hastigheten 150 m/h. Notera att en forandring av dikningshastigheten inte
forandrar den totala mangden suspenderat material, utan enbart spridningshastigheten.
70% av materialet suspenderas i vattnet precis ovanfor diket. Siffran baseras pa
litteraturdata (/5/). Detta antas vara kallan for spill i modellen, vilket sétts in i den forsta
berékningscellen ovanfér havsbottnen vid spolarmens. Resterande 30% av spillet landar
direkt pa kanten av diket, utan att bidra till mangden suspenderat sediment.

Spillet (sedimentflédet) i modellen (Ms) blir en funktion av dikningsmaskinens hastighet
(Vp), dikets tvéarsnittsarea (A) och havsbottnens torrdensitet (pq), berdaknad med féljande
ekvation:

Mg =0,7xVp X A X pg
Det totala sedimentflodet fordelas sedan beroende pa kornstorleksférdelningen, som
beskrivits i Avsnitt 2.2.

3.3.2 Borrning for fundament till vindkraftsverk och plattformar

Nar borrning gors extraheras bottenmaterialet. Det mest konservativa antagandet ar att allt
(100%) av detta material spills i punkten for anlaggningsarbetet. Nar materialet slapps ut
vid botten, direkt via en pipeline fran borriggen, kommer det densitetsdrivna utslappet
spridas i vattnet inom de narmaste 6 meterna 6ver havsbotten. Den hoga
sedimentkoncentrationen i den utslappta blandningen av borrkax och vatten innebér att
vatskan far en betydligt hogre densitet an recipienten. Utslappet av den tunga blandningen
av sediment och vatten fran borriggen kommer att bilda ett densitetsdrivet nedatgaende
flode i from av en plym som sjunker till botten, kollapsar och sprider sig langs med botten.

Spillet (sedimentflédet) i modellen (Ms) blir en funktion av borrhastigheten (V),
fundamentets horisontella tvarsnittsarea (A) och havsbottnens torrdensitet (pq), berédknad
med féljande ekvation:

M5=1,0XVBXAXpd

Det totala sedimentflodet fordelas sedan beroende pa kornstorleksférdelningen, som
beskrivits i Avsnitt 2.2.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 13
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4 Resultat for modellering av
sedimentspridning

| detta avsnitt presenteras resultaten for simuleringen av sedimentspridningen vid
anlaggningsarbetet for Ran. Bade borrspill och spill fran hogtrycksspolning sker pa botten.
Foljande kartresultat presenteras:

e Ogonblicksbilder av sedimentplymer under installationsarbetet.

¢ Maximal koncentration av suspenderat sediment (99:e percentilen) vid botten och
vid vattenytan (cirka 0,5 meter dver botten respektive under ytan).

e Varaktigheten for koncentrationer av suspenderat sediment dverskridande 10 eller
100 mg/l vid botten och vid vattenytan (cirka 0,5 meter dver botten respektive under
ytan).

e Netto-sedimentationen (palagringens utbredning och tjocklek) tva veckor efter
anlaggningsarbetet avslutats.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 14



DHI)

4.1  Ogonblicksbilder

For att fa en dverblick av hur sedimentplymerna ser ut momentant redovisas i detta avsnitt
Ogonblicksbilder av SSC. Tidpunkten for 6gonblicksbilderna har valts for att visa hur
sedimentspridningen ser ut nar borrspill sker vid en av plattformarna (i séder), vilket
genererar de hogsta sedimentkoncentrationerna. Transekterna ar dragna i riktning for att
visa de stdrsta sedimentplymerna. For en fordjupad diskussion om passiva organismers
horisontella rorelser i forhallande till utspadningen av sedimentplymerna, se Appendix C.
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Figur 4-1 Ogonblicksbild av SSC vid botten (inom 0,5 meter) vid tidpunkt 2022-05-17,
15:45. Lokaliseringen av transekten for det vertikala snittet visas med
streckad linje.
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Ogonblicksbild av SSC vid ytan (inom 0,5 meter) vid tidpunkt 2022-05-17,

15:45. Eftersom spill sker vid botten ar sedimentkoncentrationerna vid ytan
laga. Det finns inga omraden med koncentrationer éver 2 mg/l i detta

odgonblick.
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tml Vertical profile from (747920,6389695) to (758632,6406619)
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Figur 4-3 Vertikalt tvarsnitt vid position som visas i Figur 4-1. Borrspillet fran
plattformen, som slapps vid botten, kan ses i mitten (omradet med hogst
koncentration). Spillet vid botten fran kabeldikningen kan ses till vanster
om borrspillet. Till hoger visas spillet fran en av plattformarna i norr (se
position i Figur 2-3) dar borrarbetet nyligen avslutats. Linjen ”IP 2”
indikerar var transekten byter riktning (se Figur 4-1).
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4.2 Maximal suspenderad sedimentkoncentration

Kartfigurerna visar den maximala sedimentkoncentrationen (99 percentil). De &r en
sammanstallning av den hdgsta koncentrationen som intraffat under simuleringen i
respektive gridcell i modellen, det vill sdga kartan representerar inte en enskild tidpunkt.
De maximala sedimentkoncentrationerna ar starkt beroende av var anlaggningsarbetet
sker. Pa botten ger hogtycksspolningen fran kabeldikningen lokalt hdga koncentrationer.
Pa botten kan ocksa sedimentet som suspenderas vid hogtrycksspolningen samverka med
plymerna fran borrspillet pa botten. Eftersom bade sedimentspillet fran
hogtrycksspolningen och borrarbetet sker pa botten blir koncentrationerna vid ytan lagre.
Vardena som presenteras i detta avsnitt ar konservativa ur bemarkelsen att flera
antaganden gjorts for att 6ka sannolikheten att sedimentplymerna interagerar, vilket
resulterar i hogre koncentrationer (se antagande i Avsnitt 2.4).
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Figur 4-4 Maximal SSC vid botten (inom 0,5 meter). Visar de maximala
sedimentkoncentrationerna som forekommer minst en gang under
simuleringsperioden. Baskarta: ©OpenStreetMap-bidragsgivare.
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Figur 4-5 Maximal SSC vid ytan (inom 0,5 meter). Visar de maximala

sedimentkoncentrationerna som forekommer minst en gang under
simuleringsperioden. Baskarta: ©OpenStreetMap-bidragsgivare.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 19



DHI)

4.3 Sammanlagda varaktigheter av suspenderad
sedimentkoncentration

De sammanlagda varaktigheterna av sedimentkoncentrationerna for 10 mg/l och 100 mg/l,
vid botten och ytan, visas i Figur 4-6 — Figur 4-9. Borrspillet sker vid botten, vilket gor att
varaktigheterna vid ytan ar korta. De langsta varaktigheterna aterfinns i de centralare
delarna av parkomradet. Detta &r en konsekvens av att kablarna ar placerade tatare mot
mitten av parken, vilket gor att sedimentplymerna fran dikningen oftare samverkar i detta
omrade. Omradena pa botten med langst sammanlagda varaktigheter aterfinns i narheten
av plattformarna. Vardena som presenteras i detta avsnitt &r konservativa ur bemérkelsen
att flera antaganden gjorts for att 6ka sannolikheten att sedimentplymerna interagerar,
vilket resulterar i hdgre koncentrationer (se antagande i Avsnitt 2.4).
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Figur 4-6 Varaktighet nara botten (inom 0,5 meter) for koncentrationer éver 10 mg/I.
Baskarta: ©OpenStreetMap-bidragsgivare.
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Figur 4-7 Varaktighet nara botten (inom 0,5 meter) for koncentrationer éver 100 mg/I.
Baskarta: ©OpenStreetMap-bidragsgivare.
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Figur 4-8 Varaktighet nara ytan (inom 0,5 meter) for koncentrationer dver 10 mg/I.
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Figur 4-9 Varaktighet nara ytan (inom 0,5 meter) for koncentrationer dver 100 mg/I.
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4.4 Netto-sedimentation

Utbredningen och tjockleken av sedimentet som péalagras pa botten visas i kartan nedan.
Palagringen sker relativt jamnt fordelat i parken, med storst ackumulation lokalt vid
borrpositionerna dar anlaggningsarbetet sker. Maktigheten av palagringen ar drygt 30
centimeter vid plattformarna och fran 1 till 5 centimeter mellan borrpositionerna. Utanfor
parkomradet ar palagringen huvudsakligen under 1 centimeter.
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Figur 4-10  Palagring av sediment pa botten tva veckor efter anlaggningsarbetet
avslutats. Baskarta: ©OpenStreetMap-bidragsgivare.
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4.5 Diskussion

Resultaten visar att spridningen och palagringen av sediment huvudsakligen sker inom
parkomradet. Emellertid kan sedimentplymer med laga koncentrationsnivaer (under 20
mg/l) nd den norddstra kusten av Gotland under korta perioder. Koncentrationerna av
sediment inom parkomradet ar beroende av narheten till utslappskallorna, i bade tid och
rum. Sedimentplymen som sprids fran utslappspunkten paverkas av de lokala strommarna
i omradet vid det givna tillfallet, men pa grund av utspadning i djupare vatten, som alltid
sker bade vertikalt och horisontellt, kommer paverkansomradet alltid bli begransat oster
om parkomradet. Plymerna som ror sig mot grundare vatten vasterut spads inte ut lika fort
och kan na kusten. Den slutliga sedimentationen sker sedan i huvudsak inom
parkomradet, dar mest sediment ansamlas i direkt anslutning till borrpositionerna.

Antaganden i modelleringen har utgatt fran den fundamentsanlaggningstekniken som ger
mest sedimentspill (borrad monopile), anlaggning av fundament (borrning) och
kabeldikning antas ske samtidigt, fina kornstorlekar anvands for borrkaxet i det nedersta
jordlagret/berggrunden. Utdver dessa konservativa antaganden galler som tidigare namnts
att tva borriggar arbetar nara varandra nar de ror sig genom parken. Skulle riggarna vara
farre eller arbeta langre ifran varandra skulle den momentana maximala
sedimentkoncentrationen mellan riggarna minska. Foljaktligen blir resultaten mer
konservativa. | sjalva verket utgor worst case inte ett optimalt scenario (det blir ineffektivt
och olonsamt att bygga pa ett sddant satt) men innebar att
sedimentspridningsmodelleringen bygger pa konservativa antaganden. Detta gor att
miljopaverkan kan vara mindre omfattande men inte mer omfattande.

Storleken pa paverkansomradet kan avgoras baserat pa kartorna for maximal
sedimentkoncentration och kartorna for sammanlagd varaktighet. Dessa redovisas for ytan
respektive botten (inom 0,5 meter). Tillsammans ger kartorna en samlad bild av hur hég
koncentrationen kan bli och hur lange koncentrationen vid specifika nivaer varar. De ligger
med andra ord till grund for att avgdra var den storsta paverkan éver tid kan forvantas.
Modelleringarna av suspenderat sediment och sedimentpalagring bygger pa att alla
fundament och anlaggningskablar anlaggs sekventiellt men sammanfattats i en och
samma karta(-or). Angivna sedimenthalter och varaktigheter som visas i kartorna i den har
bilagan kommer aldrig att intraffa 6ver hela omradet vid ett och samma tillfalle men
forvantas uppkomma vid olika tidpunkter beroende pa var arbete utfors inom omradet.
Perioder med forhojda sedimentkoncentrationer ar generellt sett inte kontinuerligt
sammanhangande (pa grund av att positionerna for anlaggningsarbetet varierar). Det &r
darfor viktigt att belysa att paverkan ar icke-kontinuerlig och uppdelad i flera tillfallen av
kortare varaktighet &n vad dessa kartor kan ge intryck av.
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5 Kumulativ sedimentspridning for vindpark
Ran och energipark Pleione

| detta avsnitt presenteras resultaten for simuleringen av den kumulativa
sedimentspridningen om anlaggningsarbetet antas ske samtidigt for bade vindpark Ran
och intilliggande energipark Pleione.

For vindpark Ran antas utslappet av borrspill ske vid botten (bade Avsnitt 5.1 och Avsnitt
5.2), pa samma vis som i resultaten presenterade i foregdende Avsnitt 4. For energipark
Pleione sker utslépp vid botten (Avsnitt 5.1) respektive utslapp vid ytan (Avsnitt 5.2).

Hogtrycksspolning for kabeldikning (eller rérledningar) sker alltid pa botten i bada parker.

Resultaten visar att sedimentplymerna fran energipark Pleione inte samverkar med de fran
vindpark Ran. Detta géller oavsett om borrspillet fran energipark Pleione sker pa botten eller
vid ytan. Netto-sedimentationen sker ocksa i olika omraden for respektive park. Med andra
ord uppstar inga kumulativa effekter och sedimentspridningen fran de tva parkerna kan
betraktas som oberoende av varandra.

For att visa pa detta redovisas foljande kartresultat:

e Maximal koncentration av suspenderat sediment (99:e percentilen) for den djupnivan
(botten eller ytan (inom 0,5 meter)) med storst spridning av sediment. For utsléapp vid
botten &ar sedimentspridningen storst vid botten och vice versa for utslapp vid ytan.
Resultaten visar alla omrdden som paverkas av suspenderat sediment for bada
parkerna tillsammans.

e Netto-sedimentationen (palagringens utbredning och tjocklek) tva veckor efter
anlaggningsarbetet for vindpark Ran avslutats (6 manader efter anlaggningsarbetet for
energipark Pleione avslutas). Resultatet visar sedimentationens utbredning for bada
parkerna tillsammans.
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51 Utslapp av borrspill vid botten i vindpark Ran och vid botten i
energipark Pleione

5.1.1 Maximal suspenderad sedimentkoncentration
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Figur 5-1 Maximal SSC vid botten (inom 0,5 meter). Visar de maximala

sedimentkoncentrationerna som forekommer minst en gang under
simuleringsperioden. Baskarta: ©OpenStreetMap-bidragsgivare.
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5.1.2 Netto-sedimentation
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Palagring av sediment pa botten 2 veckor efter anlaggningsarbetet for

vindpark Ran avslutats (6 manader efter anlaggningsarbetet for energipark
Pleione avslutas). Baskarta: ©OpenStreetMap-bidragsgivare.
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5.2 Utslapp av borrspill vid botten i vindpark Ran och vid ytan i
energipark Pleione

5.2.1 Maximal suspenderad sedimentkoncentration
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Figur 5-3 Maximal SSC vid ytan (inom 0,5 meter). Visar de maximala
sedimentkoncentrationerna som forekommer minst en gang under
simuleringsperioden. Baskarta: ©OpenStreetMap-bidragsgivare.
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5.2.2 Netto-sedimentation
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Figur 5-4 Palagring av sediment pa botten 2 veckor efter anlaggningsarbetet for

vindpark Ran avslutats (6 manader efter anlaggningsarbetet for energipark
Pleione avslutas). Baskarta: ©OpenStreetMap-bidragsgivare.
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Appendix A Modellbeskrivning

Appendix A.1 Flodesmodellen (HD)

For att kunna berékna spridningen av suspenderat material behdvs en beskrivning av hydrodynamiken i
omradet. Den hydrodynamiska strémningsmodellen (kallat flodesmodellen) har satts upp i MIKE 3 FM -
ett tredimensionellt numeriskt modellsystem for berakning av stromning och transport i vatten. FM star
for Flexible Mesh. Detta innebér att omradet beskrivs med ett berakningsnét av trianglar vars storlek
kan variera mellan olika delar av modellomradet. Pa sa satt kan modellens upplosning vara detaljerad i
de omraden som ar av storst intresse och grévre dar detaljer inte &r lika viktiga. | varje element i
berékningsnéatet berdaknas strommarna till riktning och styrka, densiteten (som funktion av temperatur
och salthalt), den turbulenta blandningen, l6sta &mnens koncentrationer och andra parametrar som
efterfragas.

MIKE 3 bestar av flera delmoduler. Den grundlaggande modulen ar den som beréaknar de
hydrodynamiska processerna (HD), det vill sdga hur vattnet ror sig utifrdn de drivande krafterna. Denna
modul bygger pa valkanda hydrodynamiska ekvationer som loses sa exakt som berdkningsnatets
uppldsning, noggrannheten i de drivande krafterna och andra indata tillater. MIKE 3 HD tar hansyn till
alla de viktigaste processerna;

e Transport av salt och varme

e Drivning pa grund av variationer i densitet

e Bottenfriktion

e Vindens drivning pa ytan

e Drivning pa grund av vattenstandsvariationer
e Tillflden och utslapp fran land

e Varmeutbyte med atmosfaren

e Turbulens

o Corioliseffekten

MIKE 3 HD utgoér grundbulten i DHI:s svit av programvaror for marina och kustnara omraden och
anvands vid projekt varlden 6ver.
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Appendix A.1.1 Validering

Validering av modellen har gjorts mot tva profilmatningar for temperatur, salt och densitet (som har
tillhandahallits av bestallaren) samt mot vattenstandsmaétningar fran Visby (fran SMHIs 6ppna data).
Lokaliseringen av métpunkterna (P13 och P17) visas Figur 6-1 nedan.

Djup (m)
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I 100-125 # i
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Bl 150-175 -
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[1 Naturreservat
[ Ran omrddesgréns
@ Métpunkt

Figur 6-1 Valideringspunkter for temperatur, salt och densitet. Baskarta: ©OpenStreetMap-
bidragsgivare.
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Figur 6-2 Jamforelse mellan matningar och modellen for méatpunkt P13 och P17 for temperatur,
salt och densitet. R6d linje visar P13 medan svart linje & P17. Heldragen linje & modell
och streckad linje &r méatning.
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Figur 6-3 Jamforelse av vatenstand vid Visby. Modellen ar réd linje och méatning ar svart linje.

Appendix A.2 Vagmodellen (SW)

DHlIs vag och flodesmodell MIKE 21 SW har anvants i denna studie. MIKE 21 &r en state-of-the-art
tredje generationens spektrala vindvagsmodell. Modellen simulerar tillvéaxt, avklingning och
transformation av vindgenererade vagor och dyning i offshore saval som i kustomraden.

| denna studie har en full spektral formulering anvants vilken ar baserad pa konservering av vagverkan
som bland annat beskrivs av Komen et. al (1994) och Young (1999). Denna formulering inkluderar
foljande fysiska viktiga fenomen som paverkar vagbildningen i denna studie:

e VAagtillvaxt pa grund av vindens paverkan

e Ickelinjar vag-vag-interaktion

e Energidissipation pa grund av white-capping ("vita gass” fenomenet)

e Energidissipation pa grund av bottenfriktion

e Energidissipation pa grund av kustnara vegetation

e Energidissipation pa grund av vagbrytning som beror pa det aktuella vattendjupet
o Refraktion och "shoaling” (vaghojdstillvaxt) pa grund av varierande djup i rummet
o Effekter av tidsvarierande vattendjup

Diskretiseringen av de géallande ekvationerna, i det geografiska och spektrala rummet, gors med en
cellcentrerad finitavolymsmetod. | den geografiska doménen anvands en s.k. ostrukturerad nét-metod
(vilket enkelt uttryckt resulterar i ett berakningsnat som bestar av trianglar).

Resultaten frdn denna modell anvandes sedan i sedimenttransportsmodellen for att berakna den
kombinerade skjuvspanningen fran bade vagor och strommar.

Appendix A.3 Sedimenttransportsmodellen (MT)
Grumlingen fran utslappt bottensediment i samband med borrning och spolning har i den har studien
modellerats med modulen MIKE 3 FM MT kopplad till den hydrodynamiska modellen.

Sedimentspill som tillférs vattenmassan kommer att spridas med strémmarna. Silt- och lerfraktioner har
mycket laga fallhastigheter och kommer darfor att forbli i suspension under en lang tid och kan
transporteras 6ver langa strackor. Finkorniga sediment kan sedimentera om stromhastigheterna
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minskar, men kommer att resuspenderas nar den bottennara strommen eller vaginducerade strommen
gor att bottenskjuvspanningen overskrider ett kritiskt gransvarde. Sandfraktioner sedimenterar fort och
kommer darmed att forbli i omradet kring utslappspunkterna.

For sedimenttransport &r de viktigaste parametrarna for spridning av finkornigt bottenmaterial som silt
och ler:

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

Spridningen av fina sediment berdknas med sedimentspridningsmodulen MIKE 3 FM MT (Mud
Transport). Modellen ar integrerad med hydrodynamik- och vagmodellen och tar hansyn till:

o Det berdaknade spillet av sediment som en funktion av tid, position och typ av material.

e Advektion! och dispersion? av suspenderat sediment i vattenpelaren som en funktion av de
tredimensionella strommarna berdknade med MIKE 3 HD.

e Sedimentation av spill.

e Resuspension av spill till foljd av bottenskjuvpanningar orsakade av kombinationen av vagor
och strommar.

Den kritiska bottenskjuvspanningen for deposition ar i modellen satt till 0,7 N/m? och
bottenskjuvspanningen for erosion (for resuspensionen) sattes till 0,2 N/m?2. Bagge dessa ar
standardvarden. Vid 0,2 N/m? kan lost och nyligen deponerat material erodera, men modellen eroderar
inte konsoliderat bottenmaterial, det vill saga det &r bara det tillférda materialet fran borrningen och
spolningen som kan eroderas och resuspendera i modellen. Den befintliga botten eroderas inte i
modellen och inget material fran den ingar i resultaten for palagring.

1 Transport
2 Spridning (utspadning)
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Appendix B Installationsschema

Tabell 6-1 Installationsschema for Ran dar gul skuggad ruta indikerar att arbete som genererar
sedimentspill sker.

Maj | Juni | Juli

Aktivitet

Plattformar

Vindkraftverk

Internkabel

Tabell 6-2 Installationsschema for Pleione dar gul skuggad ruta indikerar att arbete som genererar
sedimentspill sker.

Aktivitet

Plattformar

Vindkraftverk

Internkabel

VI
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Appendix C Fordjupad diskussion

Appendix C.1 Varaktighet av suspenderad sedimentkoncentration for
passivt flytande organismer

Om ett passivt objekt (organism) befinner sig i samma stromlinje som en sedimentplym foljer, kommer
plymen som organismen/objektet ar i kontinuerligt spadas ut runt omkring objektet. Detta till skillnad
fran ett objekt som befinner sig i en fast punkt.

Ogonblicksbilderna av sedimentplymerna (horisontellt och vertikalt) ar tagna nar en av plattformarna
borras, vilket & den mest sedimentspridningsintensiva aktiviteten. P4 NIRAS forfragan utreds specifikt
100 mg/l och 500 mg/I da dessa koncentrationer anses biologiskt relevanta fér exempelvis fisk.
Resultaten visar att de hogre koncentrationerna (100 och 500 mg/l) spads ut relativt snabbt fran
utslappskallan. Detta pa grund av transport horisontellt (spridning) och vertikalt (spridning och
sjunkande). Spridning orsakad av strommar sanker koncentrationerna betydligt snabbare an vad
fallhastigheten gor att plymen sjunker (vilket &r i princip samma fallhastighet som partiklarna har).
Exempelvis visar resultaten att zonen for 100 mg/l férsvinner (far lagre koncentrationer) betydligt
snabbare an vad de vertikala tvarsnitten visar att partiklarna faller.

Typiska avstand och tjocklekar for olika koncentrationsnivaer (exempelvis 100 mg/l) kan estimeras
utifran dgonblicksbilderna. Med kdnnedom om strémhastigheten kan en férenklad berakning goras av
hur lang tid det tar for ett flytande objekt att na slutet pad zonen med koncentrationsniva 100 mg/I (det vill
sdaga koncentrationerna runt det flytande objektet &r under 100 mg/l). For att exemplifiera detta kan
berakningen goras for plymen som visas i Figur 4-1. Langden pa plymen (fran utslappspunkten) med
en koncentration 6éver 100 mg/l &r ungefar 1 kilometer. Om strémhastigheten nara botten antas vara i
medel 0,05 m/s (typisk stromhastighet nara botten i omradet) innebar detta att ett passivt flytande
objekt, som flyter pa en konstant hojd, kommer vara utanfor zonen for koncentrationer éver 100 mg/I
efter cirka 5 timmar. Inom samma tidsram kommer plymen endast ha sjunkit cirka 100 cm (baserat pa
en fallhastighet pa 0,05 mm/s).

Sammanfattningsvis betyder detta att passivt flytande objekt, som befinner sig i en sedimentplym, oftast
utsatts foér hoga koncentrationer under kortare tid an vad ett objekt med fast position gér. Kartorna for
sammanlagda varaktigheter ar foljaktligen mindre relevanta for passivt flytande organismer eftersom
exponeringstiden galler for en fast position. Passivt flytande organismer ar darfér mindre exponerade
for sediment, bade avseende koncentrationsniva och sammanlagd varaktighet.

Vi
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