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1. Inledning och syfte

Heidelberg Materials planerar att bygga ut sin hamn vid fabriken i Slite. | samband med detta avser

bolaget muddra hamnomradet samt inseglingsrannan till Slite ner till 10 m djup. Muddringen medfor
miljépaverkan i form av grumling och sedimentpalagring under muddringens genomférande samt vid
dumpning av muddermassor.

For att utreda paverkan pa recipienten i samband med muddring och dumpning har Sweco uppréattat
en tredimensionell hydrodynamisk modell, som anvants for att simulera muddrings- och
dumpningsforloppet. Syftet med modelleringen &r att skapa ett underlag for beddomningen av
konsekvenser i recipienten.

| foreliggande rapport beskrivs modellens uppbyggnad, hydrodynamiska forhallanden i omradet, vilka
forhallanden som har simulerats, samt generella resuiltat fran modellen.
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Heidelberg Materials verksamhet &r belagen vid kusten i Slite pa Ostra Gotland. For att pa ett Korrekt
vis beskriva strémmar och spridning av sediment i omradet kravs att ett tillrdckligt stort omrade
omfattas av modellen. Valt modellomrade visas i Figur 2-1. Omradet begransas i norr av Fards
6stligaste spets och i syd av udden 6ster om Sandviken. | Gster bestar modellen av 6ppna rander mot
havet. Faroésund har dven inkluderats, liksom de 6ar och skar som &r av betydande storlek.

Infér modelluppbyggnaden har preliminara undersékningar av hydrodynamiken i omradet gjorts
genom analys av data fran den oceanografiska modellen NEMO Nordic. NEMO Nordic beskriver olika
fysikaliska parametrar i havet, bland annat riktning och hastighet av strémmar, temperatur och
salinitet. Modellen visar att det i bukten mellan Ostergarn och Farésund tidvis uppstar strémvirviar,
det vill saga tillféllen med cirkuléra, storskaliga, roterande strémmar. Da dessa &r av vikt for
vattenmassors rorelse i omradet har modellomradets storlek bestdmts sa att dessa stromvirviar kan
fangas upp av modellen.

Figur 2-1 visar &ven djupforhallanden i omradet. Havsbotten sluttar generelit fran de grundare
omradena i vast till djupare omraden i 6stra delen av modellomradet. Stérre del av omradet r 40 m
djupt eller grundare. Den djupaste delen utgdrs av det syddstra hornet déar djupet uppgar till cirka 90
m.

| narheten av verksamhetsomradet finns aven skyddad natur i form av naturreservat, Slite skargards
naturreservatet. Naturreservatets |age visas i Figur 2-2. | figuren visas dven det omrade som anvants
vid modelleringen. Observera aft modellerat muddringsomrade inte helt éverensstdmmer med ansokt
muddringsomrade. Skillnaden mellan det modellerade och anstkta muddringsomradet &r dock
marginell och beddms dock paverka utfallet av modelleringen. Ovriga kartor i rapporten som visar
muddringsomrade visar det ansdkta muddringsomradet.
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Figur 2-1 Omrade som omfattas av modellen samt djupférhallanden i modellomradet. Punkt A anvands for visualisering av

stromdata, se avsnitt 3.6.
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Figur 2-2 Modellerat muddringsomrade samt naturreservat i nérheten av verksamhetsomradet. Kartunderlag frén

Naturvardsverket (skyddadnatur.naturvardsverket.se). Observera att modellerat muddringsomréade inte helt dverensstammer
med ansokt muddringsomrade.
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3.1 Overgripande om modelleringen

En hydrodynamisk modell beréknar strémmar, omblandning, temperatur och salinitet i vattenmassan.
Grunden for berakningarna ar modellens berdkningsnat, som tacker det modellerade omradet och
som kan varieras med avseende pa uppldsning for att uppna en optimal balans mellan noggrannhet
och nddvéandig berakningskapacitet. Modellen drivs med meteorologiska och hydrauliska data sdsom
vind, vattenstand, fléde, temperatur och salinitet. Dessa parametrar utgor sa kallade randvillkor for
modeliens berakningar och ansétts i bestamda delar av modellen déar vatten flédar in eller ut ur
modellomradet. Sadana delar av modellen benamns rander.

Modellberékningarna utgér ifran ett férdefinierat initialtillstand (av temperatur, salinitet och likande)
och dérefter utfors berakningarna stegvis under en férutbestamd tidsperiod. P4 sa sétt kan en
dynamisk variation av strémmar och transport av olika &mnen i ett omrade simuleras for en given
period. Foljande avsnitt beskriver hur den hydrodynamiska modellen har uppréttats, vilka data som
anvéants som randvillkor samt utgdende fldden fran verksamheten som anvénts for att simulera olika
utslappsforhallanden.

3.2 Berakningsnat

Inom modellens geografiska utbredning har ett triangulart berékningsnét uppréattats. Trianglars storlek
kan varieras sa att omraden av extra intresse kan fa hégre berakningsnoggrannhet.

I modellomradet varierar den horisontella uppldsningen mellan 20 — 600 m (Figur 3-1). Modellens
finaste uppldsning (20 m) aterfinns i muddringsomradet. | djupled har modellen 15 lager vilka &r tatare
vid ytan och genom sétvattenslagret for att uppratthalla en stabil skiktning.

Modellen har tva dppna rander mot Ostersjon med havsvattenstand, temperatur och salthalt. Tre
flodesrénder inkluderas i modellen for vattendragen Gotheman, Storugnsan samt Aneran och
Spillingsan. De tva senare vattendragen representeras med en flédesrand da bada flédar ut i bukten
vid Slite genom Sjustrommar (se Figur 2-1).
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Berakningsnat
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Figur 3-1 Modellomrade med berdkningsnét, vattendrag och éppna rander mot havet. Ansékt muddringsomrade visas i den
mindre kartan.

3.3 Batymetri

Batymetri 4r topografins motsvarighet under vattenytan och ar séledes en beskrivning av
djupférhallanden i ett omrade. Modellomradets batymetri visas i Figur 2-1 och har évergripande
beskrivits i kapitel 2.

Flera datakallor har anvénts for att skapa den batymetri som anvants. For grunda omraden langs
strander, dar och pa djup under 20 m har sjokort fran Navionics digitaliserats. For djupare omraden
har data hamtats fran Baltic Sea Bathymetry Database (BSBD). Narmast Slite hamn och i
muddringsomradet har data fran en bottenscanning anvants som utférdes av Medins ar 2023.

Batymetrin i narheten av Slite hamn visas i Figur 3-2.
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Figur 3-2 Batymetri i narheten av Slite hamn.

3.4 Vinddata

Vinddata &r av stor betydelse for modellering av stromférhallanden och omblandning av
vattenmassan. | féljande kapitel beskrivs hur urvalet av méatstation har gjorts samt vilka perioder som
valts for simulering av sommar- och vinterférhallanden.

Val av station for vinddata

SMHI har flera vindstationer pa 6stra Gotland som kan anvéndas for modellering. Samtliga stationer
har undersokts. For modellomradet har stationen Ostergarnsholm A beddmts vara mest representativ.
Vindros for denna station visas for &ren 1995 — 2022 i Figur 3-3 (till vanster).Ur figuren gar att utlasa
att den forhérskande vindriktningen ar sydvastlig, starka vindar kan dock forekomma i samtliga
riktningar.
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Figur 3-3 Vindros for aren 1995 — 2022 (vanster) samt vindros for valt &r (hdger).
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Vindférhallanden &r av stor betydelse for vattenstandet i omradet, darfor &ar det av vikt att

vindperioden som anvands i simuleringarna éverensstammer med vald

period for havsvattenstand.

Hégupplosta tidsserier av modellerade havsvattenstand finns tiligangliga fran 2019 och framat (se

kapitel 3.5.1).

Genom att jamfora vindrosor for flertalet ar har aret 2021 — 2022 valts ut som indata av vind till
modellen. Figur 3-3 visar en vindros for den simulerade perioden (till hdger), medan en vindros for
samtliga &r mellan 1995 och 2022 aven visas for jamforelse (till vanster). Vald vindperiod beddéms
fanga omréadets variation val, med huvudsakliga vindar fran sydvast medan vastliga och nordostliga

vindar aven férekommer, om an i mindre utstrackning.

Figur 3-4 visar dygnsmedelvarden av vindhastighet under den simulerade perioden. Hogst
vindhastigheter uppstar under vinterhalvaret, dar dygnsmedelvérdet av vindhastigheten vanligen
ligger mellan 5 — 12,5 m/s och som mest uppgar till cirka 18 — 19 m/s. Sommaren uppvisar lagre
vindhastigheter &n vintern. Under sommaren ar dygnsmedelhastigheten mellan 2,5 - 7,5 m/s, som

mest knappt 10 m/s.
Vind 1 juni 2021 - 1 juli 2022, dygnsmedel
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Figur 3-4 Dygnsmedel av vindhastigheten under juni 2021 — juni 2022.
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3.5 Randvillkor

Det viktigaste randvillkoret som paverkar strémmar i det modellerade omradet &r skillnader i
havsvattenstand langs modellens &ppna rander. Dessa beror i sin tur bland annat pa
vindférhallanden. Dédrmed har aven vinden betydelse for strémningsmonstren, speciellt vid héga
vindhastigheter (se avsnitt 3.4). | modellens 6ppna rander samt i vattendragen definieras &ven
temperatur och salinitet s& att skiktningen aterges pa ett korrekt satt. Likasa definieras initiala varden
pa temperatur och salinitet i modellomradet som modellen utgar fran vid uppstart. Féljande kapitel
beskriver randvillkoren samt dataunderlaget som anvénts for att uppratta dem.

3.5.1 Vattenstand

Vattenstandet i Ostersjon har hamtats fran den oceanografiska modellen NEMO-Nordic (se SMHI
(2021)). Tidsserier dver havsvattenstand har hadmtats i punkter Iangs de dppna rénderna som visas i
Figur 3-1, dar avstadndet mellan punkterna ar cirka 500 m.

Det valda aret utgdrs av perioden juni 2021 — juni 2022. Detta ar har valts ut eftersom
vindférhallanden for denna period bedémts vara representativ for omradet (se kapitel 3.4) samtidigt
som dataunderlaget i NEMO-Nordic ar av tillfredsstéllande kvalitet.

Figur 3-5 visar havsvattenstandet under simuleringsperioden vid tva punkter i modellens norra och
sbdra rand (Nord respektive Syd i figuren). Vattenstandet varierar pa liknande vis i 6vriga punkter, de
tva rénder som visas har valts for att illustrera hur vattenstandet varierar mellan modellomradets norra
och stdra del. Figuren visar att de sdsongsmaéssiga variationerna i vattenstand &r betydligt stérre &n
variationen mellan randerna.

Havsvattenstand 1 juni 2021 - 1 juni 2022

e
>

I
N

o
=)

|
e
[N

Havsvattenstdnd [m RH2000]
&
'

Figur 3-5 Vattenstand i tva punkter i modellens havsrand under simulerad period. Dataunderlag har hdmtats fran NEMO-
Nordic.

3.5.2 Floden

Fyra vattendrag har inkluderats i modellen: Gotheman, Aneran, Spillingsan och Storugnsan. Aneran
och Spillingsan har ett gemensamt utlopp till Ostersjon vid Sjustrémmar och har darfér slagits ihop till
en flodeskalla.

For samtliga vattendrag har flodesdata héamtats fran SMHI:s hydrologiska modell S-Hype via
webbtjénsten vattenweb (SMHI, 2022). Flddesdata har anvants for att sammanstalla medelfléden
under vinter- och sommar-forhallanden. Flédena antas darmed vara konstanta under respektive
meteorologiskt scenario. De fldden som anvants i modellen redovisas i Tabell 3-1.
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Tabell 3-1 Medel-, min- och maxfléde fér vattendragen som inkluderats i modellen under simulerad period.

Vattendrag Medelfldde [m¥s] Min [m¥/s] Max [m¥s]
{ Gotheman 3,16 0,38 6,93
‘ Sjustrommar 0,25 0,05 0,52
{ Storugnsan 0,24 0,06 0,51

3.5.3 Temperatur och salinitet

SWECO ﬁ

For temperatur och salinitet i havet har data hamtats fran NEMO-Nordic. Samma punkter har anvéants

som for havsvattenstandet (se kapitel 3.5.1).

Figur 3-6 och visar temperaturprofiler i en punkt pa randen under simulerad period. Varden visas for
forsta dagen varje manad. Under sommaren syns en tydlig termoklin vars lage varierar mellan cirka
15 — 25 m djup. Under hosten forsvagas termoklinen och under vintern och varen &r den nastan
obefintlig. Sent pa varen atergar termoklinen till ett liknande lage som under sommaren med hogre

temperaturer i ytan an i botten.

Temperaturprofiler, juni 2021 - juni 2022
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Figur 3-6 Temperaturprofiler i havsranderna under simulerad period.
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Figur 3-7 visar salinitetsprofiler under simulerad period, &ven hér visas varden for forsta dagen varje
manad under juni 2021 — juni 2022. Precis som for temperaturprofilerna syns en grundare skiktning
pa sommaren jamfort med vintern. Skiktningen ar dock mindre tydlig &n fér temperaturen och

generellt varierar salinitet inte mer &n 0,5 — 1 psu pa givet djup.
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Salinitetsprofiler, juni 2021 - juni 2022
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Figur 3-7 Salinitetsprofiler i havsranderna under simulerad period.

3.6 Simulerade forhallanden for dumpning

Da dumpningen sker stétvis finns méjlighet for suspenderat sediment att sjunka till bottnen mellan
dumpningstillfallena. Eftersom ingen koncentrationsstegring da sker blir sedimentspridningen
oberoende av strémférhallandena fore och efter dumpning och enbart beroende av
stromférhéllandena vid dumpningstilifallet. Darfor bedémdes att simulering av hela
dumpningsférloppet inte &r nddvandigt fér att géra bedémningar av paverkan fran dumpningen.
Istéllet har fem olika veckor med olika representativa stroémforhallanden simulerats for att fanga
variationen i sedimentspridningen som kan uppsta vid dumpning av muddermassor. Nedan beskrivs

de fem meteorologiska scenarier som simulerats med avseende pa strémriktning och strémhastighet.

| Figur 3-8 visas en stromros baserad pa data fran NEMO-Nordic fran Punkt A, se Figur 2-1. | en
stromros visar de enskilda staplarnas langd och fargnyans hur ofta en viss strémriktning férekommer
och staplarnas riktning representerar vilken riktning strémmen rér sig mot.

Stromhastighet
N [cm/s]

0,0-3,0
3,0-6,0
6,0-9,0
9,0-12,0
12,0 -15,0
15,0- 18,0
= 18,0

Figur 3-8 Stromros fran Punkt A, se Figur 2-1. Riktningen &r definierad som "rér sig mot”.
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Strommarna i omradet ar tydligt dominerade av sydvéstlig och nordostlig transport och det &r endast i
undantagsfall som strémmen &r nordvastgadende. Nordvastgaende strom vid ett dumpningstillfalle
hade inneburit storre risk for att suspenderat sediment fran dumpningen skulle transporteras in mot
naturreservaten narmare kusten, se Figur 2-2.

Utifran stromrosen i Figur 3-8 bestamdes att ett hogstromscenario och ett lagstrémscenario for
nordostg&ende och sydvéstgaende strom samt ett strdmscenario med nordvéstgaende strom skulle
simuleras. Dessa scenarier valdes fran den tidsserie som simulerats for muddringen och
sammanfattas i Tabell 3-2.

Tabell 3-2 Meteorologiska dumpningsscenarier

Scenario Period

Hogstrom, nordosigéende  2023-01-08 — 2023.01-15

Lagstrém, nordostgaende 2022-11-25 - 2022-12-02

Lagstrém, sydvastgaende 2022-12-02 — 2022-12-09

Nordvasighends

3.7 Programvara

Moadellering av hydrodynamiken har skett med mjukvaran TELEMAC 3D, som bland annat beraknar
strommar, temperatur, spridning och sedimentation grundat pa Navier-Stokes ekvationer.
Ekvationerna berdknar vattnets rorelse som en funktion av gravitations-, friktions-, och tryckkrafter.

Sedimentrelaterade processer sasom sedimentering och palagring har modellerats med Telemac-
modulen GAIA, som kopplas till spridningsmodellen. En del av muddermassorna hamnar i suspension
och féljer sedan vattnets rorelser. Suspenderade sediment sjunker efterhand till botten och
sedimenterar. Sjunkhastigheten beraknas frén sedimentens kornstorlek och densitet.
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Muddringen av hamnen och farleden planeras 6ka djupet till 10 m i muddringsomradet. Volymen av
resulterande muddermassor uppskattas darvid uppga till totalt cirka 1,5 miljoner m2. | omradet finns
bade Iésa sediment sdsom lera, silt och sand, och fast material i form av kalkstensbergrund.
Modellerat muddringsomrade visas i Figur 4-1. Notera att ans6kt muddringsomrade, som visas i
samma figur, skiljer sig n&got frdn modellerat muddringsomrade. Ansékt muddringsvolym &r dock
densamma. Resultaten fran simuleringarna bedéms darmed inte paverkas namnvart av skillnaden i
omradenas utbredning.

Sedimentets egenskaper ar av stor betydelse vid berakning av spridning och palagring av muddrade
sediment. | detta kapitel beskrivs omradets sedimenttyper, muddringsmetoder och framdrift, samt
vilka antaganden som gjorts fér simulering av sedimentspridning.

I 'avsnitt 4.1 beskrivs vilka typer av sediment som provtagningarna har pavisat i omradet, vilka
kornstorleksfordelningar de har samt vilka antaganden som gjorts med avseende pé spill, densitet,
porositet och dylikt. Med spill menas andelen av muddermassorna som hamnar i suspension i
samband med muddringen eller dumpningen och som ger upphov till grumling. | avsnitt 4.2 beskrivs
muddringsforfarandet, det vill séga vilka metoder som har antagits fér de olika muddringsomradena,
hur framdriften av muddringen simulerats samt antaganden kopplat till spilifraktioner,
sedimentkoncentrationer som kan uppsta vid muddring samt hur stélltid (tider d& ingen muddring sker
péa grund av exempelvis vaderforhallanden) har inkluderats i modellen. Avslutningsvis behandlar
avsnitt 4.3 antaganden och metodik kopplat till simulering av dumpning av muddermassor.

Det bor papekas att modelleringen endast tar hansyn till sediment som uppstar vid planerad muddring
och dumpning. Naturliga bakgrundshalter av suspenderat material 4r komplexa och osékra och oftast
finns inga data av erforderlig kvalitet att tiliga for att inkludera i en sedimentmodell. Bakgrundshalter
av suspenderat material inkluderas darfor inte i modellen, vilket &r vanligt forekommande vid
modellering av sedimentspridning fran muddring i Sverige. Sedimentkoncentrationer i
modellresultaten ska darfor tolkas som haltpaslag utéver eventuella bakgrundskoncentrationer.
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Figur 4-1 Modellerat och ansokt muddringsomrade.

4.1 Sediment

| detta avsnitt beskrivs tidigare muddring som gjorts i Slite hamn, sedimentprovtagning som gjorts av
Medins ar 2023 samt kornstorleksfordelningar for relevanta sedimentprover.

4.1.1 Tidigare muddring

| samband med en tidigare utbyggnad av Slite hamn pa 70-talet gjordes en studie av
bottenmaterialets beskaffenhet, dels genom sedimentprover, dels genom akustisk profilering.
Hamnen byggdes ut i tva etapper dar den forsta etappen utgjordes av muddring av farleden in till Slite
hamn och en férdjupning av hamnbassangens norra del, medan den andra bland annat utgjordes av
en fordjupning av hamnbasséngens sodra del. | den forsta etappen uppskattades muddringsvolymen
till 465 000 m3, huvudsakligen bestaende av kohesionsmaterial. For den andra etappen uppskattades
muddringsvolymen till 85 000 m?, varav cirka 30 % bedémdes besta av kalksten, och resten av I6sa
sediment, bade kohesions- och friktionsmaterial®.

4.1.2 Sedimentprovtagning

Infér den utbyggnad av hamnen som nu planeras av Heidelberg Materials har sedimentprover tagits
av Medins under sommaren 2023. Analys av kornstorleksfordelning av sedimentproverna gjordes av
SGS Analytics.

Prover togs i planerat muddringsomrade samt langre ut i havet vid planerade dumpningsomraden. Ett
urval av provtagningspunkterna visas i Figur 4-2. Punkt 01 — 10 ligger inom det planerade
muddringsomradet. Fargskalan indikerar den huvudsakliga sedimentfraktionen for respektive punkt
utifran utférda kornstorleksanalyser.

1 Kohesionsmaterial: finkornigt material, sdsom lera, dér materialet halls ihop genom kohesionskrafter mellan kornen.
Friktionsmaterial: grovkornigt material, sdsom sand och grus, dar materialet framst halls ihop genom friktion mellan kornen.
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Figur 4-2 Punkter fér sedimentprovtagning i narheten av muddringsomradet.

4.1.3 Kornstorleksfordelning

Kornstorleksférdelningen av muddrat material &r av stor vikt for grumling och sedimentation vid
muddring. Fina material sdsom ler och silt halls i suspension langre och sprids darfor dver storre
omréde, medan grovre material sdsom sand sedimenterar relativt snabbt.

D4 det muddrade materialet bestar av manga olika sedimentfraktioner utgar simuleringarna ifran en
forenkling dar muddrat material delats in i tva huvudsakliga sedimenttyper: 16sa sediment och
sediment fran frast kalksten. Detta grundar sig dels pa att tidigare muddring har pavisat att
bottensubstratet huvudsakligen bestar av I6sa sediment men att det &ven finns kalksten i omradet.
Dessa tva typer av material beddms ha betydligt skilda egenskaper i form av kornstorleksférdelning,
andelen spill som uppkommer vid muddring samt férvantad sedimentkoncentration omedelbart i
nérheten av muddringen. Darfor lampar de sig val som huvudsakliga sedimenttyper.

Figur 4-3 visar kornstorleksfordelningarna for provpunkterna 1 — 10, samt vilken
sedimentsammansattning som valts for att representera dessa punkter i simuleringarna.
Sammanséttningen har valts sa att en konservativ uppskattning av mangden fina material fas. Totalt
antas fem olika kornfraktioner, med kornstorlekar mellan 0,002 mm och 0,25 mm.
Kornstorleksfordelningen sammanfattas i Tabell 4-1. Material som &r grévre an 0,25 mm antas
sedimentera direkt och utesluts darfor ur kornstorleksférdelningen.
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Figur 4-3 Kornstorleksfordelningar av sedimentprovtagningar i muddringsomradet och av vald sammanséttning for simulering
av losa sediment i Slite hamn.

Vid muddring av kalksten anvénds olika tekniker som ger upphov till olika kornfraktioner. Generellt
innebar metoderna att materialet bryts, krossas, sprangs, eller pa annat satt finfordelas, vilket ger
upphov till manga olika kornfraktioner. Den kornstorlek som uppstar vid olika typer av
muddringsforfarande kan variera och det finns begransat med referensdata for olika metoder.
Generellt géller dock att metoder som frasning ger upphov till mindre fraktioner én brytning och
sprangning. | Figur 4-4 redovisas kornstorleksférdelningar som uppkommit vid muddring av kalksten i
Oresund i samband med anliggningen av Oresundsbron. Flera olika metoder anvandes, vilket gav
upphov till olika kornstorleksférdelning av muddrat material. | Figur 4-4 visas &ven vald
sedimentsammanséattning for kalksten som anvants i simuleringarna i foéreliggande utredning. Vald
sammanséttning utgdr en konservativ kornstorleksférdelning baserat pa tillgéngligt underlag fran
muddring vid Oresundsbron. Fem olika kornstorlekar antas for sedimentspillet, dar kornstorlekar
grovre an 0,25 mm uteslutits da detta material antas sedimentera omedelbart.
Kornstorleksfordelningen av resterande klasser sammanfattas i Tabell 4-1.

Kornstorleksférdelningar

100 1

Képenhamnskalk, gréavskopa
--- Kopenhamnskalk, mellan
--- Kopenhamnskalk, sprangt

Vald sediment-
sammansattning

Passerad mangd [%]

0 - e R e
1073 1072 107! 10° 10! 102
Kornstorlek [mm]

Figur 4-4 Kornstorleksférdelning av Kdpenhamnskalk och av vald sammansattning for simulering av frast kalksten i Slite hamn.
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Tabell 4-1 Kornstorleksfordelning (%) i l6sa sediment och frast kalksten nar grova sediment (kornstorlek > 0,25 mm) har
exkluderats.

Kornstorlek <0,002 <0,01 <0,063 <0,125 <0,25
[mm]

‘Sediment 3 43 24 11 19

I
Kalksten 18 43 35 2 2

Utover kornstorleksfordelning har muddrat material andra egenskaper som ockséa ar av vikt vid
simulering, namligen densitet, porositet, spill och sedimentkoncentration som antas uppsta direkt intill
mudderverken. Detta sammanfattas i Tabell 4-2. Densitet och porositet av de tva sedimenttyperna har
hémtats fran (SGU, 2009). Med densitet avses kornens kompaktdensitet. Andelen spill av I16sa
sediment har hamtats fran riktlinjer fran Naturvardsverket (2009). For kalksten finns begrénsade
underlag fér bedémning av andelen spill, vardet som anvands har baseras pa tidigare modelluppdrag
och ska ses som en konservativ uppskattning. Koncentrationen vid muddringen syftar pa den
koncentration av suspenderat material som kan forvantas uppsta i direkt anslutning till muddringen.
Koncentrationen baseras p& en kunskapssammanstéllning gjord av SLU (SLU, 2020).

Tabell 4-2 Antaganden som gjorts kopplade till sedimenttypernas egenskaper.

Parameter Lésa sediment Fréast kalksten

| Kompaktdensitet 2650 kg/m?® 2650 kg/m?®

‘ Porositet 60 % 10 %

 Spill 5% 10 %
Koncentration invid 5000 mg/l 2000 mgl/l
mudderverk

4.2 Muddringsmetoder och forfarande

Féljande kapitel redovisar de antaganden som gjorts i samband med simulering av muddringen, dels
med avseende p& metoder, dels med avseende pa muddringschema och framdrift. Kapitlet behandlar
aven hur dumpning av muddermassor har simulerats.

4.2.1  Muddringsmetoder

Pa grund av att materialet pa havsbotten varierar kravs olika typer av mudderverk. For |16sa sediment
antas enskopeverk anvandas, vilket innebér att muddringen sker med en gravmaskin som star pa en
ponton och lastar muddermassor pa en pram, se Figur 4-5. For kalkstensberggrund har antagits att
muddringen sker med ett s& kallat cutter suction-mudderverk, se Figur 4-6. Detta innebér frasning av
berggrunden med ett munstycke, varefter krossat material sugs upp genom en ledning till en pram.

De olika muddermetoderna innefattar olika muddringshastighet. Detta sammanfattas i Tabell 4-3.

Det kan inte uteslutas att andra utrustningar anvands under muddringsarbetena. De utrustningar och
évriga antaganden som anvants i denna modellering bedéms utgora ett konservativt och resultaten
motsvarar séledes vad kan forvantas fran andra utrustningsalternativ, t.ex. brytningsutrustning for
kalksten.
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Figur 4-6 Cutter suction-mudderverk. Bild fran Royal IHC3

Det &r okant hur stor andel av bottenmaterialet i muddringsomradet som utgérs av lésa sediment
respektive fast berggrund. | féreliggande utredning antas 70 % av den totala muddringsvolymen
utgéras av l6sa sediment medan resterande 30 % utgors av fast berggrund. Detta sammanfattas i
Tabell 4-3, tillsammans med den totala muddrade volymen per sedimenttyp.

Tabell 4-3 Muddringsmetod, framdriftshastighet, volymandel och total muddrad volym fér respektive sedimenttyp.

Sedimenttyp Typ av Hastighet Andel av Total volym
mudderverk muddervolym
|
Losa sediment Enskopeverk 208 m°h 70 % 1 050 000 m® }
Kalksten Cutter suction- 42 m%h 30 % 450 000 m?
mudderverk

2 https://blog.duncanseawall.com/what-is-the-process-for-a-commercial-dredging-project-in-florida
- 3 https://www.royalihc.com/news/royal-ihc-sells-eu-100-million-worth-dredgers
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4.2.2 Muddringsférfarande

Framdriften av muddringen har i simuleringarna utgatt fran ett antagande om att tvd mudderverk
arbetar samtidigt och bérjar muddra nérmast kajkanten och ror sig ut mot havet. Baserat pa tidigare
muddring i omréadet antas att all kalksten aterfinns narmast kajkanten och att resterande del av
muddringsomradet endast innehaller I6sa sediment. Detta visas i Figur 4-7, dar Sediment innebar
I6sa sediment och Kalksten innebéar fast berggrund.

Muddringsforfarandet sker pa sa satt att ett cutter suction-mudderverk pabdrjar muddring av kalksten
samtidigt som ett enskopeverk pabdrjar muddringen av 16sa sediment. Det senare gar betydligt
snabbare &n det férsta. Nar muddringen av sediment &r fardig utgar enskopeverket och ett andra
cutter suction-mudderverk tillkommer for att fardigstélla muddring av kalksten. Muddringsférfarandet
sammanfattas i Figur 4-8.

Muddrings-
| forfarande

Delsektioner
Kalksten 1

Kalksten 2

Sediment

| Muddringspunkter

Kalksten 1

+  Kalksten 2

Sediment
2024-03-19

© ESRI Satellite
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Figur 4-7 Muddringsférfarande i modellen. Inledningsvis muddras delsektionerna Kalksten 1 och Sediment. Nar den senare ar
fardig pabodrjas muddring av Kalksten 2.

Muddringsschema

juni augusti oktober  december  februari april juni

Sediment, verk 1

Kalksten, verk 1

Kalksten, verk 2

Figur 4-8 Schema 6ver muddringens framdrift.

Simuleringens resultat paverkas av antaganden om stalltidens omfattning. Stalltid &r tider da
muddring inte sker pa grund av vaderforhallanden eller andra orsaker. Detta innebér att uppgrumlade
sediment kan sedimentera, vilket minskar grumlingen. For att ta hansyn till stalltid och samtidigt inte
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underskatta miljdpaverkan, sa har endast vaderforhallanden tagits i beaktande vid stélltid. Under tider
da medelvindhastigheten per dygn Gverstiger 15 m/s sker darfér ingen muddring i simuleringarna.

4.3 Dumpning av muddermassor

Det muddrade materialet planeras att dumpas till havs. Vid dumpning sker, precis som vid muddring,
sedimentspill nar delar av de dumpade massorna blir suspenderat i vattenkolumnen och ror sig med
strdmmarna. Tva alternativa dumpningsomraden har undersokts, se Figur 4-9.

Teckenférklaring

} | Modellomracle

7 —l Naturreservat
O

Punkt A

A Provpunkt for
resultatvisualisering
777" Dumpningsomrade
"=t alternativ 1
"[7](7: Dumpningsomrade

et alternativ 2

2024-01-10
Bakgrundskarta:
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Figur 4-9 Oversiktskarta éver dumpningsomradena. | kartan visas &ven naturreservat i ndrheten av dumpningsomradena samt
Punkt A som har anvénts for analys av strémférhéllandena.

4.3.1  Dumpningsforfarande

Dumpningen planeras ske med bottentémmande pramar. Ett dumpningstillfalle antas vara i

10 minuter och ske l&ngs en cirka 50 m lang linje 2 meter under havsytan. Allt dumpat sediment blir
inte suspenderat utan en stor andel faller direkt ned till botten. Detta géller savél fina sediment som
pa grund av kohesiva krafter kan halla ihop i stérre aggregat (klumpar) med hdg sjunkhastighet, som
grovre sediment i form av grus eller stenar. Mot denna bakgrund har det antagits att 10 % av allt
dumpat sediment blir suspenderat och kan réra sig med strémmarna och det &r enbart denna del av
sedimentet som har inkluderats i modellen. Det dumpade sedimentet antas ha samma
kornstorleksfordelning som det muddrade sedimentet.

Eftersom ingen lagring av muddrat sediment planeras ar dumpningshastigheten (massflode) samma
som muddringshastigheten. Denna blir darfor olika for muddring av kalkberg respektive losa
sediment. Vid muddring sker generellt stor inblandning av vatten i muddermassorna. | féreliggande
studie antas 60 % av muddermassorna utgéras av vatten da de placerats pa prdmen. Tillsammans
med antagandet om en pramvolym av 1 000 m? leder detta till tva olika dumpningsperioder (tid mellan
tva pa varandra féljande dumpningstillfallen), om cirka 5 respektive 25 h. | dumpningsscenariot sker
darfor, for att fa konservativa resultat, simultan dumpning av muddermassor fran bade berg och l6sa
sediment.
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Tabell 4-4 Sammanfattade antaganden om pram- och dumpningsegenskaper.

Parameter

Viérde

T st —————— e e

s Pramvolym

t Témningsperiod
% Dumpningsdjup
Vattenhalt

; Spillprocent

Dumpningsperiod, sediment

Dumpningsperiod, berg
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5.1 Generella stromningsmonster

Generellt varierar stromforhallandena i havet vid 6stra Gotland med vader och vind utan nagra fasta
strdmmar. Modellresultaten visar dock att strémmarna oftast ar sydgéende, aven om riktningarna
varierar mycket beroende péa vattenstand i randerna mot havet och vindforhallanden. Modellen
indikerar att stromvirvlar tidvis uppstar i bukter i bade liten och stor skala. Riktningen pa
strémvirvlarna och hastigheterna som uppstar i dem beror huvudsakligen pé vindforhallanden.

Stromhastigheter

Strémhastigheter har stor betydelse for spridning av sediment. Hoga hastigheter kan transportera
sedimenten langre stréckor innan de sjunker till botten, och hdga bottenhastigheter kan férma
sedimenterade massor att ater hamna i suspension och spridas vidare.

Figur 5-1 visar medelstromhastigheter som uppkommer vid ytan och i botten i narheten av
muddringsomradet under den simulerade perioden. | ytan ar medelhastigheterna cirka 4 — 8 cm/s,
som mest cirka 30 — 40 cmy/s. | botten ar hastigheterna lagre, i medel cirka 2 — 4 cm/s och som mest
20 - 30 cm/s.
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Figur 5-1 Medelhastigheter i ytlagret (6verst) och bottenlagret (nederst).

Modellresultaten tyder pa arstidsmassiga variationer med hogre strémhastigheter under vintern an
under sommaren. Detta beror pa de hogre vindhastigheterna som uppkommer under vinterhalvaret
under stormar och galler saval i ytan som pa botten.

Utbver den sésongsmaéssiga variationen finns aven en variation i rummet som beror pa bottendjupet. |
grunda omraden paverkas bottenhastigheter i hdgre utstrackning av vindens inverkan vid ytan, vilket
leder till hogre bottenhastigheter jamfort med djupare omraden.

Stromvirvlar

Modellen indikerar att det tidvis uppstar strémvirvlar i Slitebukten, vilket &r av betydelse for spridning
av suspenderade sediment. Beroende pa vindens hastighet och riktning kan det innebéara att vatten
soderifran fors norrut in mot Slitebukten som sedan stannar dar med relativt langa uppehallstider. Det
sker vid stromvirvlar som gar moturs, vilket i simuleringarna uppstar vid sydvéstliga eller sydostliga
vindar och ér tydligast nér vindhastigheten éverstiger cirka 10 m/s. Ett exempel visas i Figur 5-2 (till
véanster) i en 6gonblicksbild under simuleringen. Vindriktningen under detta tillfalle &r sydvéstlig och
uppgar till cirka 12 m/s. Resulterande beraknade stromhastigheter &r i storleksordningen 15 — 45
cm/s.

Stundtals antyder modellen &ven att omvanda stromvirvlar kan uppsta, med snabbare omsattning av
vattenmassan som foljd. Till hdger i Figur 5-2 visas en 6gonblicksbild av dessa stromforhallanden
under en tidsperiod med vastlig vind. Dessa strdmningsférhallanden tycks &ven kunna uppsta vid
nordvastliga vindar.
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Figurerna visar simulerade strommar under vintern, dar dessa strommar ofta &r starkare péa grund av
hégre vindhastigheter. Liknande situationer upptrader déremot &ven under resten av aret vid liknande
vindriktningar.

@ F7 by
4
0D : 17 janki 0600
g 3 Vastlig viod, |
= i = ! :
Stromhastighet Stromhastighet
cm/s) cm/s)
h <5 i h <5
| BN . | BBl
[ RUREE : B o s5
I 05 20 I 5 20
- / B 2025
B 2530 ' Bl 2530
I 5035 B 20- 35
|35 - 40 A5-40
14045 L 7 4045
> 45 » =45

Figur 5-2 Strémvirvel moturs i Slitebukten. Sydvastlig vind. Stromhastigheter & medelvérde éver djupet.

5.2 Muddring

Detta avsnitt beskriver resultaten fran simulering av muddring av hamnen och farleden in till Slite
hamn, med avseende pa halter av suspenderat material, varaktigheten av férhojda halter samt
sedimentpalagring.

5.2.1 Sedimentkoncentration

Figur 5-3 visar medelhalter av suspenderade sediment som uppstar under den simulerade perioden.
Hbgst medelhalter berdknas uppsta narmast hamnen, dér medelhalten uppgaér till 20 — 50 mg/I. |
naturreservatet berdknas medelhalten vara runt 5 — 10 mg/l i ett omréade i vastra delen av reservatet
nara Slite hamn. | ett mindre omrade néra smabatshamnen beréknas medelhalter uppga till mellan 10
— 20 mgl/l.
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Figur 5-3 Koncentration av suspenderade sediment. Medelvarde.
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Figur 5-4 visar 95-percentilen av sedimentkoncentrationen under den simulerade perioden. Med
andra ord visas halter som 6verskrids under 5 % av tiden som simulerats, vilket &r 344 dygn.

Modellresultaten visar att 95-percentilen av sedimentkoncentrationen &r minst 5 — 10 mg/| for hela
Slitebukten vaster om Asunden och norr om Enholmen. Paverkan stracker sig som mest 1 km soder
om Enholmen och Grunnet. Hogst halter uppstar i omradet séder om smabatshamnen ner till Slite

hamn, har &r 95-percentilen 6ver 100 mg/l, med ett maxvarde pa cirka 240 mg/|.

| naturreservatet beréknas 95-percentilen till som mest 20 — 50 mg/I.
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Figur 5-4 Koncentration av suspenderade sediment. 95-percentil.
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5.2.2 Halter i utvalda punkter

For att illustrera hur sedimentkoncentrationen varierar i tid och 6ver djupet har ett antal utvalda
punkter i omradet undersokts. Punkternas lagen visas i Figur 5-5 och har valts dels for att fa en
uppfattning om paverkan pa naturreservatet, dels for att se paverkan pa smabéatshamnen och
omradet direkt 6ster om kajomradet. Punkternas lagen visas i Figur 5-5.
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Figur 5-5 Utvalda punkter i omradet for vilka tidsserier och varaktighetsdiagram har producerats.

Figur 5-6 och Figur 5-7 visar tidsserier och varaktighetsdiagram i punkterna som visas i Figur 5-5. De
vanstra graferna visar tidserier av koncentrationen av sediment i olika djup. Diagrammen till hoger
visar hur stor andel av tiden som en viss koncentration dverskrids, &ven dessa diagram visar
resultaten for olika djup.

Generellt pekar modellresultaten mot halter under 50 mg/l i samtliga punkter, men halten varierar
mycket och ibland uppstar enskilda toppar med halter uppemot 700 mg/I (Punkt 1 i Figur 5-6).
Varaktigheten av halter 6ver 50 mg/l ar enstaka procent av den totala simulerade perioden, cirka 2 %
av tiden i punkt 2 och mindre an det i 6vriga punkter.

Aven i punkt 2 uppstar férhallandevis hdga koncentrationer, jamfort med 6vriga punkter. Punkt 2
ligger ndrmast kajomradet dar muddringen borjar och dér resultaten i avsnitt 5.2.1 visar att
medelkoncentrationer och 95-percentilen av suspenderat material 8r som hogst. Punkt 5 ligger i
farleden som muddras, har &r dock koncentrationerna lagre &n i punkt 2. Det kan forklaras av att
punkt 5 ligger langre ut i recipienten dar strdmhastigheterna generellt ar hdgre, samtidigt som
muddringen fortgar under kortare tid i punkt 5 jamfért med omradet narmast land.

Vid naturreservatets norra grans och i mitten av Slitebukten (punkt 7 respektive punkt 6 i Figur 5-5) ar
koncentrationerna generellt under 25 mg/l. Aven har syns dock enstaka tillfallen med betydligt hdgre
koncentrationer. Modellresultaten indikerar att detta sker nér sedimenterat material resuspenderas av
hoga bottenhastigheter, och sedan sprids i Slitebukten. Detta fenomen har dven observerats i andra
punkter.

Det bor &ven papekas att resuspendering av bottensediment troligen sker &ven i dagsléaget vid
tillfallen med héga bottenhastigheter, sdsom under stormar. Framtida frekvens och omfattning av
sadan resuspendering beddms inte paverkas av muddringen.
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Figur 5-6 Tidsserier och varaktighetsdiagram i punkterna 1 — 3. Notera att den vertikala skalan fér Punkt 1 skiljer sig fran ovriga
punkter.
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Figur 5-7 Tidsserier och varaktighetsdiagram i punkterna 1 — 3. Notera att den vertikala skalan fér Punkt 5 skiljer sig fran évriga

punkter.
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5.2.3 Varaktighet

Nedan féljer redovisningar av varaktigheter da vissa sedimentkoncentrationer éverskrids. Dels visas
total varaktighet, med andra ord den totala tiden da en viss sedimentkoncentration éverskrids, dels
visas sammanhéangande varaktighet, vilket innebar den langsta sammanhéngande perioden da en
viss koncentration 6verskrids.

For att tydliggéra skillnaden mellan dessa tva sétt att redovisa varaktigheten kan Figur 5-8 anvéndas.
Figuren visar en schematisk bild av hur koncentrationen av ett amne kan variera i en recipient. Den
roda streckade linjen visar ansatt vérde for vilket varaktigheten ska undersokas, heldragna linjer visar
perioder (A, B, C och D) da vardet dverskrids. Med total varaktighet menas alltsd summan av samtliga
tilifallen d& vardet dverskrids, medan sammanhédngande varaktighet hanvisar till det tillfalle som under
langst tid har koncentrationer som 6verskrider ansatt varde, i detta fall period D.

V!

Ansatt |

e a [V N
AERVRRNY

Figur 5-8 lllustration av skillnaden mellan total varaktighet (summan av A, B, C och D) och ldngsta sammanhéngande
varaktighet (langsta enskilda period, i detta fall D).

tid

Figur 5-9 och Figur 5-10 beskriver det totala antalet dygn samt procentuell andel av den simulerade
perioden som sedimentkoncentrationer 6ver 10 respektive 100 mg/l uppstar. Varaktighet for
koncentrationer éver 50 mg/l har ocksa undersokts. Resultaten for 50 mg/l ar snarlika resultaten for
100 mg/I och har darfér infogats i Bilaga 1.

| ett omrade som stracker sig cirka 500 m ut fran kajen &r den totala varaktigheten av koncentrationer
Gver 10 mg/I 6ver 180 dygn (52 % av tiden) under det simulerade aret, som mest 257 dygn (75 % av
tiden). | detta omrade sker kontinuerlig muddring under hela den simulerade perioden, vilket bidrar till
den hdga totala varaktigheten. | farleden och léangs kusten &r varaktigheten mellan 9 — 180 dygn
totalt, i ett omrade som i nordlig-sydlig riktning strécker sig cirka 4 km och 1 — 1,5 km i vastlig-6stlig
riktning. | hela Slitebukten tyder simuleringarna pa 30 — 90 dygn dar koncentrationen Sverstiger 10
mg/l, vilket motsvarar cirka 9 % — 26 % av den simulerade perioden.

Koncentrationen éver 100 mg/l har en varaktighet pa 1 — 7 dygn langs den véstra kusten i Slitebukten,
figuren tyder pa fragmenterade omraden dar dessa varaktigheter uppstar. Som mest ar varaktigheten
av 100 mg/l 43 dygn totalt (cirka 13 % av tiden), detta sker narmast kajen.
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Figur 5-10 Totalt antal dagar av simulerad period d& sedimentkoncentrationen dverstiger 100 mg/l. Fargskalan visar bade

varaktigheten i dygn under den simulerade perioden samt i procentuell andel av simulerad tid.

Figur 5-11 och Figur 5-12 visar langst sammanhangande varaktighet under simulerad period dar
sedimentkoncentrationen dverstiger 10 respektive 100 mg/l. Jamfort med Figur 5-9 och Figur 5-10 &r
denna varaktighet som forvantat betydligt Iagre. Samma maénster kan dock urskonjas, med generellt
langre varaktighet néra kajen land och i farleden och lange varaktighet for 10 mg/l jamfért med 100
mg/l. Sammanhangande varaktighet for koncentrationer 6ver 50 mg/l har ocksé undersokts.
Resultaten for 50 mg/l &r snarlika resultaten for 100 mg/l och har darfér infogats i Bilaga 1.
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For 10 mg/l &r den sammanhé&ngande varaktigheten i hela Slitebukten minst 1 — 4 dygn, som mest
uppemot 58 dygn nara kajen. | naturreservatet ar den sammanhangande varaktigheten i Slitebukten
som mest cirka 7 — 14 dygn.

For 100 mg/l &r sammanhéngande varaktigheter pa mer &n 1 dygn begrénsat till muddringsomradet.
Varaktigheter 6ver 7 dygn uppstar i ett begréansat omrade inom 200 m fran land. Den langsta
sammanhéngande perioden &r 13 dygn lang.
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Figur 5-11 Léngst sammanhéngande varaktighet av sedimentkoncentrationer éver 10 mgl/l.
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Figur 5-12 Langst sammanhéngande varaktighet av sedimentkoncentrationer éver 100 mg/.
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5.2.4 Sedimentpalagring

Modellresultaten visar att sedimentpélagringens utbredning och maktighet varierar under
simuleringen. Vid tillfallen med mycket héga vindhastigheter uppstar hoga strémhastigheter vid
botten, vilket kan réra upp material fran muddringen som redan har sedimenterat. Darfor visas i detta
kapitel dels den maximala sedimentpalagringen som uppstar under simuleringen (Figur 5-13), dels
sedimentpalagringen s& som den ser ut efter att all muddring har slutférts, det vill séga efter 344 dygn
(Figur 5-14).

Generellt tyder modellresultaten pa att palagringen blir som hégst i muddringsomréadet. Detta
forklaras av att grovkornigt material sedimenterar relativt snabbt. Finare material sprids éver ett storre
omrade, vilket medfor att palagringens méktighet blir Iagre &n i muddringsomrédet men péa en storre
yta.

Palagringen beréknas som mest bli cirka 67 cm, cirka 300 m nordost om Slite hamn. | den del av
naturreservaten som ligger i Slitebukten &r palagringen generellt mellan 0,1 — 0,5 cm, narmast Slite
hamn upp emot 1 — 5 cm.

Som tidigare ndmnts kan sedimenterat material ibland ater hamna i suspension under tider med hoga
bottenhastigheter, exempelvis under stormar. Modellresultaten visar att resuspenderat material
tenderar att spridas norrut med de stromvirvlar som ibland uppstar i Slitebukten, vilket forklarar den
relativt hdga péalagringen som langs véastra gransen av naturreservatet. Det bor papekas att denna
effekt troligen sker &ven om ingen muddring gors.
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Figur 5-13 Maximal palagring under simulerad period.

Sweco | Sedimentspridning: Hydrodynamisk modellering

Uppdragsnummer 30052100-001

Datum 2024-05-06 Ver 2

Dokumentreferens \\semmafs001\projekt\21228\30052100_cementa_ccs_mkb\001_
recipientbeddmning\07_arbetsmaterial_dok\02_hydrodynamisk modellering\rapport\sedimentspridning_240506.docx

35/53



SWECO %

Palagring,
8 direkt efter muddring
N {‘ AH_INalurreservat

.| Palagring [cm]
0,1-0,5

[ o5 - 1
B -s
s - 10
->10

2024-01-12
© ESRI Satellite

Figur 5-14 Palagring efter avslutad muddring.

5.3 Dumpning av muddermassor

| féljande avsnitt presenteras forst resulterande sedimentkoncentrationer fér dumpning vid olika
meteorologiska férhallanden, dérefter presenteras varaktighetskartor fér samma meteorologiska
scenarier.

Observera att i samtliga resultatkartor visas dumpning i bada de alternativa dumpningsomradena.

5.3.1 Sedimentkoncentration

| Figur 5-15 och Figur 5-16 visas medelvardet av den maximala sedimentkoncentrationen# i
vattenpelaren under de meteorologiska scenarierna nordostgéende hégstrom respektive
nordostgaende I&gstrém. De tva alternativa dumpningsomradena uppvisar jamforbara
sedimentkoncentrationer samt tillhérande spridningsomraden.

4 Sedimentkoncentrationen varierar kraftigt éver djupet. Den sedimentkoncentration som avses har ar medelvardet éver tid av
den hégsta sedimentkoncentrationen Gver djupet i varje horisontell punkt. Kartorna visar saledes inte medelkoncentrationen
vid ett djup, utan medelvardet av den hdgsta koncentrationen i vattenpelaren.

Sweco | Sedimentspridning: Hydrodynamisk modellering

Uppdragsnummer 30052100-001

Datum 2024-05-06 Ver 2

Dokumentreferens \\semmafs001\projekt\21228\30052100_cementa_ccs_mkb\001_

recipientbedémning\07_arbetsmaterial_dok\02_hydrodynamisk modellering\rapport\sedimentspridning_240506.docx 36/53



Teckenférklaring
| | Modellomrade

l: Naturreservat

Dumpningsomrade
alternativ 1

g i Dumpningsomrade
RIHLE ;
"""""" alternativ2

Medelsediment-
koncentration [mg/l]

Bl oo-25
Bl 25-50
[l 50- 100
[ 100-200

20,0-50,0
>50,0

2024-01-04
Bakgrundskarta:
©ESRI

SWECO %

SWECO ﬁ

Figur 5-15 Medelvardet av den maximala sedimentkoncentrationen i vattenpelaren under den simulerade veckan for det
meteorologiska scenariot nordostgaende hégstrém.

Teckenforklaring
[ | Modellomrade

[ I Naturreservat

Dumpningsomrade
alternativ 1
Dumpningsomrade
*-* alternativ 2

Wl

Medelsediment-
koncentration [mg/l]

Bl oo-25
Bl 25-50

[ 50- 100

[ 100-200
20,0-50,0
>50,0

2024-01-04
Bakgrundskarta:
OESRI

SWECO &

Figur 5-16 Medelvardet av den maximala sedimentkoncentrationen i vattenpelaren under den simulerade veckan for det

meteorologiska scenariot nordostgaende lagstrom.

Vid jamforelse av Figur 5-15 och Figur 5-16 framgar att vid lagstromscenariot erhalls betydligt hogre
koncentrationer. Detta ar pa grund av att vid ett hdgstromscenario sker stérre utspéadning av det
spillda sedimentet. Detta innebar ocksa att spridningsomradet ar storre vid hogflddesscenariot, aven
om halterna ar mycket laga. Detta samband géller inte bara de nordostgédende strommarna utan &ven

generellt for perioder av hoga respektive l&ga stromhastigheter.

| Figur 5-17 och Figur 5-18 visas medelvardet av den maximala sedimentkoncentrationen i
vattenpelaren under den simulerade veckan for de meteorologiska scenarierna sydvastgaende

hogstrom respektive sydvastgaende lagstrom.
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Figur 5-18 Medelvérdet av den maximala sedimentkoncentrationen i vattenpelaren under den simulerade veckan for det
meteorologiska scenariot sydvastgaende lagstrém.

Vid jamforelse av Figur 5-17 och Figur 5-18 framgar samma ménster som vid jamférelse av de
nordostgaende strdmscenarierna, lag stromhastighet leder till hégre sedimentkoncentrationer.

Figur 5-19 visar medelvardet av den maximala sedimentkoncentrationen i vattenpelaren under den
simulerade veckan for det meteorologiska scenariot nordvéstgaende strém. Under detta scenario
rader generellt laga stromhastigheter.
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Figur 5-19 Medelvardet av den maximala sedimentkoncentrationen i vattenpelaren under den simulerade veckan for det
meteorologiska scenariot nordvastgaende strom.

| Figur 5-20 — Figur 5-23 visas tidsserier av sedimentkoncentrationen pa olika djup vid de
triangelmarkerade punkterna i Figur 4-9. | samtliga tidsserier kan sedimentkoncentrationens kraftiga
tidsvariation ses. Kraftig variation éver tid &r ett monster som inte enbart galler dessa punkter och
meteorologiska scenarier utan galler sedimentkoncentrationen generellt. Aven en kraftig variation
over djupet kan ses, dar de hégsta koncentrationerna uppstar narmast havsbottnen. Ur tidsserierna
kan ocksa utlasas att det &r vid lagstromsscenarierna som de hdgsta koncentrationerna uppnas. De
hogsta koncentrationerna uppstar i samband med simultan dumpning frén tva pramar.
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Figur 5-20 Tidsserie av sedimentkoncentrationen vid olika djup under det meteorologiska scenariot sydvastgaende hogstrom
fran provpunkten 300 m fran dumpningsomrade 1, se Figur 4-9.
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Figur 5-21 Tidsserie av sedimentkoncentrationen vid olika djup under det meteorologiska scenariot sydvéastgaende hogstrom

fran provpunkten 300 m fran dumpningsomrade 2, se Figur 4-9.
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Figur 5-22 Tidsserie av sedimentkoncentrationen vid olika djup under det meteorologiska scenariot nordostgaende hogstrom

fr&n provpunkten 300 m fran dumpningsomrade 1, se Figur 4-9.
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Figur 5-23 Tidsserie av sedimentkoncentrationen vid olika djup under det meteorologiska scenariot nordostgdende hégstrom
fran provpunkten 300 m fran dumpningsomrade 2, se Figur 4-9.

5.3.2 Varaktighet

| detta avsnitt presenteras totala varaktigheter av koncentrationer éver 10 mg/l. Detta visas i Figur
5-24 — Figur 5-28 for de olika meteorologiska scenarierna. Varaktigheterna presenteras bade i timmar
per vecka och som procentuell andel av dumpningstiden. | Bilaga 1 redovisas aven kartor med
varaktigheter av sedimentkoncentration éver 50 samt 100 mg/I.
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Figur 5-24 Varaktighet av sedimentkoncentration dver 10 mg/l fér det meteorologiska scenariot nordostgdende hégstrom.
Féargskalan visar bade varaktigheten i immar under den simulerade veckan samt i procentuell andel av simulerad tid.
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Figur 5-25 Varaktighet av sedimentkoncentration 6ver 10 mg/l for det meteorologiska scenariot nordostgaende lagstrém.
Fargskalan visar bade varaktigheten i immar under den simulerade veckan samt i procentuell andel av simulerad tid.
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Figur 5-26 Varaktighet av sedimentkoncentration dver 10 mg/l fér det meteorologiska scenariot sydvéastgaende hdgstrom.
Féargskalan visar bade varaktigheten i timmar under den simulerade veckan samt i procentuell andel av simulerad tid.
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Figur 5-27 Varaktighet av sedimentkoncentration éver 10 mg/l fér det meteorologiska scenariot sydvastgaende lagstrom.
Fargskalan visar bade varaktigheten i timmar under den simulerade veckan samt i procentuell andel av simulerad tid.
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Figur 5-28 Varaktighet av sedimentkoncentration dver 10 mg/l for det meteorologiska scenariot nordvastgéende strém.
Fargskalan visar bade varaktigheten i timmar under den simulerade veckan samt i procentuell andel av simulerad tid.
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6.1 Begransningar i dataunderlag

I omradet har inga métningar av strémhastigheter, vattenstand eller liknande funnits tillgangliga, vilket
innebar att ingen kalibrering av modellen har kunnat goras. Modellen har till stor del drivits med data
fran den oceanografiska modellen NEMO-Nordic. Detta beddms utgora tilifredstéllande underlag for
modellen d& NEMO-Nordic med jdmna mellanrum valideras mot uppmétta data av salinitet,
temperatur, vattenstand och stromhastigheter.

En viktig aspekt av simulering av sedimentspridning vid muddring &r vilket material som muddras.
Olika material ger upphov till olika méngder spill, som i sin tur har olika kornstorleksfordelningar. Detta
paverkar hur mycket sediment som kan spridas och sedimentera. | omradet finns troligen kalksten,
men exakt var och hur mycket kalksten som finns i omradet &r okant. | simuleringarna har antagandet
gjorts att 30 % av den muddrade volymen utgdrs av kalksten enligt bedémningar fran Heidelberg
Materials. Detta medfor att muddringen tar betydligt Iangre tid 4n om det endast hade varit sediment
eftersom framdriften av muddringen vid frésning av kalksten &r relativt langsam. Det medfér i sin tur
langre varaktigheter av grumlingen. Antagandet om 30 % kalksten anses dirmed vara en konservativ
uppskattning.

Vidare har all kalksten antagits befinna sig i direkt anslutning till kajen. Aven detta bedéms vara ett
konservativt antagande eftersom strémhastigheterna nara land generellt &r Iaga vilket medfor higre
sedimentkoncentrationer och l&ngre varaktigheter nar frasning av kalksten sker néra land.

Sedimentspridningen paverkas i hég grad av kornstorleksfordelningen av spillet som genereras vid
muddring. For I16sa sediment antas att spillet har samma kornstorleksférdelning som
muddermassorna, men for kalksten som muddras ar kornstorleksfordelningen av spillet behaftat med
osékerheter, da frasningen av det fasta materialet ger upphov till en méngd olika kornfraktioner. |
foreliggande utredning har kornstorleksfordelningar for [6sa sediment baserats pa sedimentprover i
omradet. For kalksten har kornstorleksférdelningar baserats p& muddring av kalksten som gjorts i
samband med byggandet av Oresundsbron. | samtliga fall har konservativa uppskattningar gjorts for
att minimera risken att underskatta sedimentkoncentrationer och varaktigheter.

6.2 Begransningar i metodiken

Simulering av muddringsarbetet utgéar ifran att muddringen sker i ett begransat antal punkter som
fordelats 6ver muddringsomradet. | verkligheten sker muddringen kontinuerligt dver hela omradet. Att
simulera ett diskret antal punkter bedéms endast ha begrédnsad paverkan pa simuleringens
tiliférlitighet da det framfér allt &r massflodet och kornstorleksfordelningen som avgor hur mycket
sediment som kan spridas.

Kornstorleksfordelningen har ocksa den avgransats till fem kornfraktioner vilket beddms vara
tillrackligt for att spegla variationen av kornstorlekar i det muddrade materialet. Av stdrre vikt &r att
andelen av de olika fraktionerna dverensstdmmer val med det muddrade materialet. Har finns en
osékerhet som diskuterats i féregdende avsnitt och som &r mer kopplat till dataunderlagets kvalitet &n
till sjalva modelleringsmetodiken.
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| muddringsforfarandet antas att all kalksten befinner sig narmast land, sa att ett mindre omrade antas
besta av enbart kalksten medan 6vriga omraden antas besta av 10sa sediment. | sjélva verket
dverlagras kalkstenen hogst troligen av sediment med varierande maktighet. Att férlédgga all kalksten
till bérjan av muddringsomradet nara land bedéms ge en konservativ uppskattning av
sedimentkoncentrationer eftersom kalkstenen beddms ha en relativt stor andel finkorniga sediment
och tar lang tid att muddra jamfort med l6sa sediment.

Muddringssimuleringen har gjorts med en stalltid pa totalt 7 dygn. | verkligheten &r stélitiden troligen
langre pa grund av reparation av utrustning eller andra orsaker som leder fill att muddringen en
kortare eller langre tid behdver pausas. N&r muddringen pausas s& sedimenterar suspenderat
material, en langre stélltid minskar darfor varaktigheten av uppkomna sedimentkoncentrationer. Den
relativt korta stélltiden som antas i simuleringen utgér darmed ett konservativt antagande med
avseende pa koncentrationer och varaktigheter.

Tilt skillnad frdn muddringen har inte hela dumpningsférloppet simulerats, darfor blir beddmning av
sedimentpalagring fran dumpningsspillet behéftat med stdrre osékerhet. Detta bedoms dock inte vara
av stor vikt eftersom dumpningen i sig genererar en palagring. Dumpningsspillets palagring inom
dumpningsomradet bedémdes alltsa forsumbar i forhallande till dumpningens pélagring. Vidare utgar
simuleringarna fran att dumpningen sker fran ett av hérnen av dumpningsomradena, medan den i
praktiken huvudsakligen sker langre in i dumpningsomradena. Modellresultaten hade saledes enbart
visat palagring i anslutning till det nordvastra hérnet av dumpningsomradena, vilket beddmdes vara
missvisande. Darfor har dessa modellresultat uteslutits frdn rapporten.
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Resultaten fran muddringssimuleringen visar att htgst halter av suspenderat sediment uppstar i den
del av muddringsomradet som ligger i ndrmast anslutning till land, mellan smabatshamnen och Slite
hamn. Har beraknas &ven varaktigheter av forhdjda sedimentkoncentrationer vara som hégst. Halter
nérmast hamnen uppgar i medel till 20 — 50 mg/l under den simulerade perioden. 95-percentilen i
samma omrade beréknas till cirka 100 — 240 mg/l, vilket innebar att dessa koncentrationer éverskrids
cirka 5 % av tiden under den simulerade perioden. | resten av Slitebukten 4r medelkoncentrationen
generellt 5 — 20 mg/t eller lagre. 95-percentilen i bukten uppgar till mellan 5 — 50 mg/l.

Tidsserier och varaktighetsdiagram 6ver sedimentkoncentrationer pavisar en stor tidsméssig
variation. Generellt &r halterna relativt laga, ibland uppstar dock kortvariga héga toppar under
situationer med hoéga stromhastigheter som en foljd av starka vindar. Detta leder till att muddermassor
som sedimenterat pa botten kan réras upp och ater hamna i suspension. Dessa handelser ar relativt
ovanliga och ar &ven mycket kortvariga, i storleksordningen <1 dygn. Att bottensediment rérs upp
ibland sker troligen &ven i dagslaget, exempelvis under stormar, och &r inte en direkt konsekvens av
muddringen. Modellen beskriver endast suspension av sediment fran muddringen, och ingen hansyn
tas till bakgrundskoncentrationer av suspenderat material.

Sedimentpélagringen beréknas bli stérst inom muddringsomradet. Detta beror pa att grovkornigt
material sedimenterar relativt snabbt, medan finkornigt material sprids éver ett stérre omrade med
mindre méktighet. Resultaten visar aven att maktigheten och utbredningen av palagringen féréandras
over tid eftersom en viss del av sedimenterat material under vissa vader-férhallanden resuspenderas.
Resuspenderat material transporteras norrut och sedimenterar langs den vistra delen av Slitebukten.
Pélagringen blir d&r som mest cirka 1 ~ 5 cm, pa enstaka platser upp emot 5 — 10 cm.

De tva alternativa dumpningsomradena som har undersékts har visats vara jamférbara vad galler
b&de hur hdga sedimentkoncentrationer som uppnas samt spridningsomradenas storlek.

Lagstromscenarierna visades generera hogst sedimentkoncentrationer. Detta beror pa att hégre
stromhastigheter ocksé leder till storre utspadning av det spillda sedimentet. Samtidigt innebar det
ocksa att under hogstromscenarier sprids sedimentet Gver stérre omraden, detta sker dock med laga
sedimentkoncentrationer.

Sammanfattningsvis tyder simulering av muddring och dumpning pa féljande:

* Hogst koncentrationer och varaktigheter uppstar inom 400 ~ 500 m fran land i omradet mellan
smabatshamnen och Slite hamn.

= Medelkoncentrationer i Slitebukten i 6vrigt &r i storleksordningen 5 — 10 mgfi eller lagre.

* Vid resuspension av sedimenterat material uppstar ibland mycket férhdjda halter (upp emot
700 mg/l) med mycket kort varaktighet (<1 dygn).

* Hogst palagring forvantas ske inom muddringsomradet. | Slitebukten &r palagringen efter
slutférd muddring 1 — 5 mm inom naturreservatet, i Gvriga bukten ar det som mest upp emot 1
-5cm.

= Lagstromférhallanden under dumpning leder till hdgst koncentrationer men dven att det
spillda sedimentet stannar nérmare dumpningsplatsen i hdgre utstrackning.

= De tva alternativa dumpningsomradena &r jamférbara vad galler sedimentkoncentrationer och
spridningsomréade.
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Figur 0-1 Totalt antal dagar av simulerad period da sedimentkoncentrationen dverstiger 50 mg/I. Fargskalan visar bade
varaktigheten i dygn under den simulerade perioden samt i procentuell andel av simulerad tid.
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Figur 0-2 Langst sammanhéngande varaktighet av sedimentkoncentrationer 6ver 50 mg/I.
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SWECO

Figur 0-4 Varaktighet av sedimentkoncentration 6ver 50 mg/l fér det meteorologiska scenariot nordostgaende hogstrom.
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Figur 0-6 Varaktighet av sedimentkoncentration 6ver 50 mg/I fér det meteorologiska scenariot nordostgaende lagstrom.
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Figur 0-7 Varaktighet av sedimentkoncentration Gver 100 mg/! fér det meteorologiska scenariot sydvéstgaende hégstrom.
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Figur 0-8 Varaktighet av sedimentkoncentration éver 50 mg/l fér det meteorologiska scenariot sydvéstgadende hégstrom.
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Figur 0-10 Varaktighet av sedimentkoncentration 6ver 50 mg/l fér det meteorologiska scenariot sydvastgaende lagstrom.
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Figur 0-12 Varaktighet av sedimentkoncentration 6ver 50 mg/l for det meteorologiska scenariot nordvastgaende strom.
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