PM Lovsta

Detaljerad analys av sediment- och
amneskoncentrationer utanféor muddringsomradets
grans och inverkan av transportprocesser i
Lovstafjarden

Sammanfattning

Foéreliggande dokument syftar till att komplettera den tidigare utredningen om
forutsattningar for sedimentspridning under muddringsarbeten med detaljerade analyser
av.

» Sedimentkoncentrationer utanfér muddringsomradets grans. Denna analys utfors
for att forfina resultat vad galler lokala sedimentkoncentrationer under
muddringsarbeten och kan anvandas som stdd vid definition av bade
kontrollprogrammet och villkorsforslag.

* Inverkan av transportprocesser pa sediment- och amneskoncentrationer i
Lovstafjarden och vid Goérvalns och Lovons ravattenintagen. Denna analys utfors
for att redovisa sambandet mellan korttidsvariationer av sedimentkoncentrationer
i narheten av muddringsomradet och den geografiska variationen av
bottenmaterialets egenskaper och hur dessa utvecklas och fortplantas langre bort
fran arbetsomradet.

Slutsatser fran dessa analyser sammanfattas nedan:

* | omréadet strax utanfér muddringsomradets grans kan storre variationer i
sediment- och @mneskoncentrationer harrora fran kortvariga variationer av
muddringstakt, strémmar och sedimentegenskaper (inkl. féroreningshalter).

» Dessa kortvariga variationer av sediment- och amneskoncentrationer minskar
sedan progressivt vid transport mot och i Lévstafjarden samt pa langre avstand
mot t.ex. ravattenintagen (Gérvaln och Lovon) dar de stérsta sediment- och
amneskoncentrationerna i princip endast beror av den totala mangden muddrat
material samt, i mindre grad, av de lokala strommarna.

« Transportprocesserna i Lovstafjarden (frAmst strommar, turbulens och dispersion)
bidrar till att ddmpa ut inverkan av den geografiska variationen av
bottenmaterialets egenskaper inom muddringsvolymen. Inverkan av denna
variation bedéms vara férsumbar nar fororeningen nar ravattenintagen.

* Resultat fran den utférda statistiska analysen visar att samma slutsats galler
avseende inverkan av variationen av de andra inputparametrarna som har
ansatts i utférda hydrodynamiska simuleringar.

Det kan darmed konstateras att analysens berakningar och bedémningar ar robusta och
risken for att ndgot amne skulle dverskrida aktuella riktvarden vid Gorvalns eller Lovons
ravattenintag ar férsumbara.
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1. Inledning och syfte

Analys av sedimentspridningen som orsakas av planerade muddringsarbeten i Lovsta
hamn har redovisats i rapporten ”"Spridningsberakningar vid muddring av bottensediment”
(Sweco, 2020-11-02). Denna rapport benamns huvudrapporten och motsvarar Bilaga
E18a till tillstandsansdkan. | denna rapport redovisas forvantade sediment- och
amneskoncentrationer vid ett antal punkter i narheten av muddringsomradet samt i
Lovstafjarden och vid ravattenintagen Gorvain och Lovon. Resultat baseras pa
tredimensionella hydrodynamiska modellberdkningar som har utférts for 20 st.
berakningsscenarier. Varje berakningsscenario har definierats med syfte att analysera
inverkan av 6vriga antaganden och inputparametrar som paverkar strémnings- och
spridningsférhallanden.

Syftet med detta PM &r att komplettera utredningen med detaljerade analyser av:

» Sedimentkoncentrationer utanfér muddringsomradets grans. Denna analys utfors
for att forfina resultat vad galler lokala sedimentkoncentrationer under
muddringsarbeten och kan anvandas som sttd vid definition av bade
kontrollprogrammet och villkorsforslag.

* Inverkan av transportprocesser pa sediment- och amneskoncentrationer i
Lovstafjarden. Denna analys utfors for att redovisa sambandet mellan
korttidsvariationer av sedimentkoncentrationer i narheten av muddringsomradet
och den geografiska variationen av bottenmaterialets egenskaper och hur dessa
utvecklas och fortplantas langre bort fran arbetsomradet.

2. Anvant berakningsscenario

| rapporten "Spridningsberakningar vid muddring av bottensediment” (Sweco, 2020-11-
02) har 20 st. berakningsscenarier definierats och simulerats. Berakningsscenarierna
baseras pa variation av foljande parametrar:

*  Andel spill.

+ Sedimentfraktioner.

» Vindférhallanden.

*  Temperaturskiktning.
* Bakgrundsstrommar.

Hydrodynamiska simuleringar har utforts dels med en lokal modell, dels med en regional
modell. Den lokala modellen, som avgransas till Lovstafjarden, har generellt en hdgre
uppl6sning, bade i horisontal- och vertikalled, sarskilt i ndrheten av Lovsta. Den regionala
modellen har en nagot lagre upplésning i Lovstafjarden men tacker hela Ostra Malaren
vilket mojliggor att analysera modellresultat utanfor Lévstafjarden (t.ex. vid
ravattenintagen).

For analys av sedimentkoncentrationer strax utanfér muddringsomradet ar darmed
scenarierna som har simulerats med den lokala modellen de mest I1dmpliga. Vissa
scenarier som simulerades i den regionala modellen har dock inte simulerats i den lokala
modellen da spridningsférhallanden strax utanfér muddringsomréadet inte uppvisar stora
skillnader for scenarier med olika vind-, strémnings- och skiktningsférhallanden. Detta ar
ett forvantat resultat eftersom det kravs viss spridning éver ett visst avstand for att
inverkan av dessa parametrar ska hinna verka.
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Analys av sedimentkoncentrationer utanfér muddringsomradets grans baseras pa
scenario 1 fran huvudrapporten, simulerat i den lokala modellen. Detta scenario baseras
pa féljande konservativa antaganden och parametrar:

*  Muddringsperiod: 30 dagar (samma for alla undersokta scenarier).
* Andel spill: 5% av muddrad volym.
» Sedimentfraktioner:
* Lera och organiskt material: 19 % (antas vara viktlos, dvs. sedimenterar ej).

+ Siltig lera: 38 % (scenario fallhastighet 1 enligt huvudrapporten, med
langsammare fallhastigheter jamfért med scenario fallhastighet 2
motsvarande "silt”, vilket &r konservativt).

* Sand: 43 % (simuleras ej, forvantas sedimentera mycket snabbt).
* Medelvindférhallanden.
* Ingen temperaturskiktning.

+ Inga bakgrundsstrémmar i Ostra Malaren och Lévstafjarden (konfigurationen
liknar darmed en inlandsjo). Detta minskar utspadningen och 6kar
sedimentkoncentrationen i vattenomradet.

Detta scenario, som anses motsvara utredningens basscenario, grundar sig pa
konservativa antaganden for andel spill, sedimentfraktioner och bakgrundsstrémmar. Det
ar ocksa det mest relevanta scenariot for att analysera modellresultat i narheten av
muddringsomradet (med hjalp av den lokala, hdg uppldsta, modellen) samt
transportprocesser i Lovstafjarden.

3. Sedimentkoncentrationer 100 m och 300 m
utanfor muddringsomradets grans

Detta kapitel beskriver forvantade sedimentkoncentrationer i narheten av
muddringsomradet och kan saledes utgéra underlag for kontrollprogram och
villkorsférslag for att styra muddringsprocessen.

| rapporten "Spridningsberakningar vid muddring av bottensediment” (Sweco, 2020-11-
02) har sedimentkoncentrationer redovisats dels vid tre punkter inom muddringsomradet
("Inre hamn”), dels vid sex punkter lokaliserade 300 m utanfér muddringsomradets grans
("Yttre hamn”). | detta PM redovisas aven sedimentkoncentrationer vid sex nya punkter
lokaliserade 100 m utanfér muddringsomradets grans. Lokalisering av punkterna
redovisas i Figur 1.

Det bor noteras att alla redovisade resultat avser bidrag som orsakas av
muddringsarbeten, bakgrundskoncentrationer inkluderas ej.
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Figur 1. Lokalisering av referenspunkterna for inre och yttre hamn. SWEREF 99 1800.
Resultat innanfor muddringsomradet (“Inre hamn”) redovisas i huvudrapporten.

Tidsserier med djupmedelvarden for sedimentkoncentrationer 100 m och 300 m utanfér
muddringsomradets grans redovisas i Figur 2. Ett djupmedelvarde av sediment- eller
amneskoncentration ar medelvardet av koncentrationen mellan vattenytan och botten.

Analys av tidsserierna visar att sedimentkoncentrationer uppvisar dels langvariga, dels

kortvariga variationer. De langvariga variationerna, tydligast vid punkt 6, har en period pa
ca 7 dagar och motsvarar perioden av vindsekvensen som anvands i berakningarna. De
kortvariga variationerna beror framst pa lokala strémmar som bildas inom hamnomradet.

For att underlatta tolkningen av dessa figurer har tidsserierna konverterats till
varaktighetskurvor, dar samtliga varden fér sedimentkoncentrationer vid varje punkt har
sorterats i fallande ordning, se Figur 3. Dessa varaktighetskurvor ger darmed information
om hur lange en viss sedimentkoncentration dverskrids vid respektive punkt. Det bér
noteras att erhallen varaktighet utgors av summan av enskilda tidsperioder da
sedimentkoncentrationer 6verskrider ett visst varde och ger darmed inte information om
varaktigheten for sammanhallna perioder.
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Figur 2. Tidsserier for djupmedelvarden av sedimentkoncentrationer vid sex punkter lokaliserade 100 m (6vre
figur) och 300 m (nedre figur) utanfér muddringsomradets grans. Scenario 1.
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Figur 3. Varaktighetskurvor for djupmedelvarden av sedimentkoncentrationer vid sex punkter lokaliserade
100 m (6vre figur) och 300 m (nedre figur) utanfér muddringsomradets grans. Scenario 1.
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En sammanstallning av resultat vad galler bAde maximala (momentana varden) for
djupmedelvarden av sedimentkoncentration och varaktighet for sedimentkoncentration
redovisas i Tabell 1.

Tabell 1. Sammanstélining av simulerade djupmedelvarden fér sedimentkoncentrationer 100 m och 300 m
utanfér muddringsomradets grans.

. Total varaktighet for perioder av specifika
Lige Max. sediment- sedimentkoncentrationer: (**)
koncentration (*)
> 10 mg/l > 5 mg/l >2mgll >1 mgll
100 m ~15 mg/l <1dygn 1-2,5 dygn 2-15 dygn 7-27 dygn
300 m ~10 mg/l <1dygn <1dygn 1-14 dygn 1-27 dygn

*Motsvarar maximal sedimentkoncentration under hela simuleringen och vid alla sex punkter.
**Angivna intervall motsvarar variationen mellan de sex olika referenspunkterna vid 100 m och
300 m (se Figur 1).

Som det framgar av Figur 2 och 3 uppstar de storsta koncentrationerna i norr, d.v.s. vid
punkterna 1-3. Sedimentkoncentrationerna ar forhallandevis lagre i séder vid punkterna
4-6, sarskilt vid 300 m.

Dessa resultat indikerar att de maximala djupmedelvardena for sedimentkoncentration
ligger i storleksordning 10-15 mg/l mellan 100 och 300 m frdn muddringsomradet. Dessa
varden motsvarar de storsta vardena som har erhéllits i simuleringen dar resultat sparas
varje 4:e timme. Det kan inte uteslutas att hdgre koncentrationsvarden intraffar under
kortare perioder p.g.a. naturlig variation i sedimentegenskaper, vindférhallanden,
turbulens och vid ojamn muddringstakt, se diskussion i kapitel 5. Maximala varden pa 10-
15 mg/l bedéms dock vara ett rimligt matt for tidsmedelvarde vad galler foérvantade
djupmedelvarden av sedimentkoncentration under nagra timmar.

Sedimentkoncentrationer stérre an 5 mg/l forvantas uppkomma upp till en total
varaktighet motsvarande ett par dagar (2,5) under 30-dagars muddringsperioden.
Sedimentkoncentrationer stérre an 2 mg/l férvantas uppkomma med langre varaktigheter,
upp till ca tva veckor sammanlagt. Det bor noteras att angivna varaktigheter motsvarar
summan av alla perioder under vilka sedimentkoncentrationen dverskrider respektive
troskelvarden. Sedimentkoncentrationer stérre &n 1 mg/l férvantas uppkomma upp till fyra
veckor sammanlagt vid vissa punkter, d.v.s. under nastan hela muddringsperioden som
har antagits i berdkningarna (30 dagar).
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4. Inverkan av transportprocesser pa

Ver 1

sedimentkoncentrationer i Lovstafjarden

. . " . . . . . Uppdrag Lovsta tillstand och DP
Detta kapitel beskriver férvantade sedimentkoncentrationer langre bort fran

muddringsomradet, i Lévstafjarden och vidare ca 4 km norrut mot Gérvalns vattenintag
respektive ca 6 km séderut mot LovOns vattenintag.

De transportprocesser som har storst inverkan pa spridningsférhallandena i Lovstafjarden
och utanfor listas nedan:

» Strémmar. Lokala strdommar paverkas av radande vindférhallanden (vindriktning
och vindstyrka), naturliga bakgrundsstrommar inkluderat tillrinning till och
tappning av Malaren (hydrologi) samt av temperaturskiktning. Strémmarna ar den
dominerande transportprocessen for suspenderat sediment i omradet.
Stromningsriktningen brukar variera i djupled (flerlagersstromning).

« Turbulens och dispersion. Turbulens och dispersion férekommer i vattendrag och
sjoar och bidrar till att homogenisera vattnets egenskaper inom vattenmassan.
Deras omfattning ar beroende av stromningshastigheter, friktion mot botten,
vindstyrka, vagor mm.

Strommarna agerar darmed som en transportvektor medan turbulens och dispersion
bidrar till omblandning och utspadning av suspenderat material fran spill med omgivande
vatten, detta i hela systemet frdn muddringsomradet till Lovstafjarden och utanfér. Bada
processerna simuleras i de hydrodynamiska simuleringarna som utférdes inom ramen av
detta projekt.

Detta innebar att ju langre transportavstand desto stérre homogenisering av grumlingens
egenskaper sker. Detta innebar i sin tur att de kortvariga variationerna av
sedimentkoncentrationer som observeras i narheten av muddringsomradet progressivt
kommer att avta vid spridning i Lovstafjarden och utanfor.

Med andra ord, i ndrheten av muddringsomradet kan lokala effekter sa som vind,
strommar och muddringstakt generera kortvariga variationer som ger upphov till
fluktuationer av sedimentkoncentrationen, med bade kortvariga hoga och laga toppar,
relativt ett tidsmedelvarde. Langre bort fran muddringsomradet kommer dock dessa
fluktuationer att avta och deras amplitud blir progressivt forsumbar i férhallande till
sedimentkoncentrationens tidsmedelvarde.

En annan viktig aspekt ar att oavsett amplituden for de kortvariga fluktuationer som kan
ske lokalt, férandras inte mangd suspenderat material vid transport mellan
muddringsomradet och Lovstafjarden samt utanfor (bortsett fran naturlig sedimentering
forstas).

For att illustrera detta kan tidsserier for sedimentkoncentrationer analyseras vid féljande
lagen (se Figur 4):

* Referenspunkterna 300 m fran muddringsomradets grans.

* Referenspunkt "Lovstafjarden” som ligger i mitten av fjarden utanfér Lévsta.
* Referenspunkt V100 for Gérvalns ravattenintag.

» Referenspunkt V101 for Lovons ravattenintag.

En tidsserie ar en graf som visar utvecklingen av en variabel eller parameter (exempelvis
sedimentkoncentration) éver tid.

Tidsserierna motsvarar scenario 1 och redovisas i Figur 5.
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Figur 4. Lagen for redovisning av tidsserierna vid referenspunkter for Lovstafjarden samt Goérvalns och Lovons
ravattenintag.
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Figur 5. Tidsserierna av djupmedelvardet av sedimentkoncentration vid de sex referenspunkterna lokaliserade
300 m utanfér muddringsomradets gréns samt vid referenspunkterna for Lovstafjarden, Gorvains (V100) och
Lovons (V101) ravattenintag. Scenario 1. De rdda streckade linjerna indikerar de hogsta
sedimentkoncentrationerna under hela simuleringen vid respektive lage. Resultat 300 m utanfor
muddringsomradet och vid referenspunkt for Lévstafjarden ar fran den lokala modellen (simuleringsperiod 40
dagar) medan resultat vid ravattenintagen &r fran den regionala modellen (simuleringsperiod 80 dagar).

Analysen visar att de kortvariga variationerna som syns 300 m fran muddringsomradet
har dadmpats ut vid referenspunkterna fér Lévstafjarden samt for Goérvalns och Lovdns
ravattenintag. Vid dessa punkter observeras endast langvariga variationer av de storsta
sedimentkoncentrationerna, vilka ar kopplade till vindsekvensens period (7 dagar) som
anvands i simuleringen.

Tidsserierna visar dessutom hur de hdgsta sedimentkoncentrationerna minskar vid
transport och utspadning (samt dven sedimentering) i Lovstafjarden. De stdrsta
koncentrationerna minskar med en faktor 5 mellan 300 m frdn muddringsomradet (10
mg/l) och referenspunkten for Lovstafjarden (2 mg/l), samt med ytterligare en faktor ca 10
mellan Lovstafjarden och ravattenintagen (0,2-0,3 mg/l). Tidsserierna vid Gorvaln och
Lovon karaktariseras av en langvarig och flack topp (bortsett fran de veckovisa
variationerna som genereras av vindsekvensen) vilket innebar att grumlingen fran spill
kraftigt har homogeniserats vid transport fran Lévsta. De storsta
sedimentkoncentrationerna vid bagge ravattenintagen ligger dessutom i samma
storleksordning (0,2-0,3 mg/l), vilket visar pa att dessa endast beror pa total mangd spill
fran muddring samt vattenvolymen i hela vattensystemet.

| utredningsskedet har en diskussion mellan Sweco, Norrvatten och Stockholm Vatten
och Avfall skett kring bland annat risk fér olyckor vid t.ex. en tappad skopa i narheten av
muddringsomradet. Inom ramen fér denna diskussion har Norrvatten utfort en simulering
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av ett sddant scenario med hjalp av den s.k. "Malarmodellen”, som ar en liknande
hydrodynamisk modell som den som anvants i Swecos utredning. Resultat fran denna
berdkning, som baserades pa en skopa med kapacitet 10 ton som slédpps ut i vattnet
momentant, visade att storst sedimentkoncentration vid Gérvalns och Lovons
ravattenintag ligger i storleksordning 0,0043 mg/l respektive 0,0015 mg/I (information om
simulerad sedimentkoncentration i narheten av muddringsomradet har dock ej
redovisats). Dessa sedimentkoncentrationer motsvarar ca 1,4 % (Gorvain) och 0,8 %
(Lovdn) av de storsta simulerade sedimentkoncentrationerna vid bagge ravattenintag vid
scenario 1 (0,3 mg/l respektive 0,2 mg/l, se ovan). En olycka av sddan karaktar, som kan
anses motsvara ett mycket extremt fall fér kortvariga, odnskade variationer av
sedimentkoncentrationen till foljd av kraftigt avvikande muddringstakt, har férsumbar
paverkan pa sedimentkoncentrationer vid ravattenintagen. Denna simulering ar ett bra
exempel pa hur transportprocesser i Lovstafjarden bidrar till att ddmpa ut kraftiga och
kortvariga variationer som kan ske i narheten av muddringsomradet.

Sammanfattningsvis, denna analys visar att potentiellt stora och kortvariga variationer av
sedimentkoncentrationer kan férekomma i omradet strax utanfér muddringsomradets
grans. | detta omrade kan de storsta koncentrationerna orsakas av kortvariga variationer
av muddringstakt, strommar och sedimentegenskaper. Dessa variationer minskar sedan
progressivt vid transport mot och i Lovstafjarden samt utanfér mot t.ex. ravattenintagen
dar de storsta sedimentkoncentrationerna i princip endast ar beroende av den totala
mangden muddrat material samt, i mindre grad, av de lokala strbmmarna. Kortvariga
variationer av sedimentkoncentrationer strax utanfor muddringsomradets grans har
darmed férsumbar inverkan pa sedimentkoncentrationerna vid ravattenintagen.

Slutligen, resultat fran denna analys har kompletterats med resultat fran de 6vriga
berdkningsscenarierna som har simulerats och redovisats i huvudrapporten for att ta fram
en kvalitativ beddmning av inverkan av aktuella processer kopplade till muddringsarbeten
och naturliga fenomen pa de storsta sedimentkoncentrationerna i narheten av
muddringsomradet samt vid ravattenintagen (se Tabell 2). Syftet med denna tabell ar att,
pa ett enklare satt, redovisa vilka processer och fenomen har stérst inverkan antigen
lokalt vid muddringsomradet eller vid ravattenintagen.

Tabell 2. Inverkan av aktuella processer kopplade till muddringsarbeten och naturliga fenomen pa de stérsta
sedimentkoncentrationerna i narheten av muddringsomradet samt vid ravattenintagen (Goérvain och Lovon).
Anvand beddémningsskala for paverkansfaktorn (6kning eller minskning): Férsumbar (< 10%), Begransad (10%-
100%), Mattlig (100%-1000%), Stor (> 1000%). Beddmningen &r relativt scenario 1.

Inverkan vid
ravattenintagen

Inverkan i narheten av
muddringsomradet

Processer / fenomen

Kortvariga variationer av Férsumbar

andel spill eller muddringstakt

Mattlig till stor pa korttid (< ett
dygn), begransad pa langre
tid (> ett par dygn)

Variationer av total mangd Férsumbar Begransad (proportionellt till

muddrat material (ex. totalt
10-20% stbrre an planerat)

6kningen av muddringens
totala volym™)

Lokala variationer av
bottenmaterialets egenskaper

Begransad till mattlig

Férsumbar

vindsekvens fran 2014, lang
varaktighet — flera veckor —
med ogynnsam vindriktning)

Bakgrundsstrommar (varflod) | Férsumbar Gorvaln: stor (minskning)
Lovon: begransad (minskning)

Temperatursskiktning Forsumbar Begransad

Vindférhallanden ("varsta fall” | Férsumbar Mattlig (6kning med faktor ca

2-3)

*Vid liknande féroreningsniva i évermuddringen som i muddringsvolymen. Provanalyser visar dock
att halter minskar i djupet inom évermuddringen.
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5. Underlag for val av lampliga gransvarden for
kontrollprogrammet

Strédmnings- och spridningsberakningarna som har utférts och som redovisas i
huvudrapporten baseras pa vissa antaganden vad galler bottenmaterialets egenskaper
och muddringstakt som kan ha betydelse vid val av [Ampliga gransvarden for
kontrollprogrammet. Dessa antaganden och paverkan pa kontrollprogrammet diskuteras i
avsnitten nedan.

5.1 Bottenmaterialets egenskaper (muddringsvolym)

Som namnts i kapitel 2 bestar bottenmaterialet, som utgér den planerade
muddringsvolymen, av en fraktion av lera/organiskt, en fraktion av fint material (siltig
lera/silt) och en fraktion av grévre material (sand).

De tva finaste fraktionerna (lera/organiskt material och siltig lera/silt) motsvarar i medeltal
57 % av den muddrade volymen baserat pa en statistisk analys av sedimentprover inom
muddringsomradet. Den grovre fraktionen, som inte har inkluderats i simuleringarna,
motsvarar darmed 43 % av muddringsvolymen.

| samtliga berédkningsscenarier har mangden spill baserats pa en konstant
muddringsvolym pa 57 % (finare fraktioner) av den totala muddringsvolymen, d.v.s. att
ingen tidsvariation av materialets egenskaper har beaktats. Eftersom bottenegenskaper
(omfattning av respektive fraktion) varierar geografiskt kommer omfattningen av
finfraktionerna fluktuera runt 57 % under muddringsperioden. Detta innebar att faktisk
mangd spill ocksad kommer att fluktuera under arbeten. Den totala mangden muddrat och
spillt finmaterial kommer dock att vara oférandrad och utgdra 57 % av den totala
muddringsvolymen efter arbeten. Analysen om inverkan av transportprocesser i
Loévstafjarden som redovisas i kapitel 4 visar att kortvariga variationer av
sedimentkoncentrationer som sker vid muddring inom muddringsomradet snabbt dampas
ut i Lévstafjarden. Antagandet om konstant fraktion for finmaterialet bedéms darmed ha
forsumbar paverkan pa sediment- och amneskoncentrationer vid t.ex. ravattenintagen.
Det bor noteras att variationer av omfattningen for finfraktionen (57 %) har analyserats i
den statistiska analysen som redovisas i huvudrapporten.

Den grévre fraktionen (43 % av muddringsvolymen), som karaktériseras av relativt héga
fallhastigheter (faller 1 m pa i storleksordning 1 minut), kommer att sedimenteras inom
muddringsomradet eller i dess direkta narhet. Den har darmed ingen betydelse vad galler
spridningsfoérhallanden langt bort fran Lévsta men kan delvis vara kvar i suspension 100
m och 300 m utanfér muddringsomradet. Detta innebar att resultat fran simuleringarna
eventuellt kan underskatta sedimentkoncentrationerna nagot strax utanfor
muddringsomradet.

Det kan vara Iampligt att beakta variationen i bottenmaterialets egenskaper vid val av
ldmpliga gransvarden for sedimentkoncentrationer i kontrollprogrammet, sarskilt vad
géaller gransvarden under korta varaktigheter. En noggrann kontroll av uppmatta
sedimentkoncentrationer under langre varaktigheter ar dock ett krav for att sékerstélla att
mangden spill inte dverskrider resultat fran simuleringarna.

5.2 Muddringstakt

Simuleringarna baseras pa en muddringsperiod pa 30 dagar med féljande
muddringsintensitet:

» Dag 1-10: 1 200 ton/dygn.
+ Dag 11-20: 2 000 ton/dygn.
« Dag21-30: 1200 ton/dygn.
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| berdkningarna antas muddring ske 10 h per dygn med konstant takt (dvs. 120/200
ton/h). | verkligheten kommer dock muddringstakten att fluktuera runt 120/200 ton/h,
vilket kommer generera spill med fluktuationer i intensitet.

Det ar oklart efter vilket avstand dessa fluktuationer kommer att dampas fullt ut och
konvergera mot den konstanta intensiteten som har antagits i berakningarna, men denna
effekt kan sannolikt synas vid 100 m och troligen aven 300 m.

Pa liknande satt som for variationen i bottenmaterialets egenskaper kan det vara lampligt
att beakta fluktuationer av muddringstaken vid val av ldmpliga gréansvarden for
sedimentkoncentrationer i kontrollprogrammet, sarskilt vad galler gransvarden under
korta varaktigheter. En noggrann kontroll av uppméatta sedimentkoncentrationer under
langre varaktigheter ar saledes dven med anledning av muddringstakt ett krav for att
sakerstalla att mangden spill inte dverskrider resultatet fran simuleringarna.

6. Inverkan av fororeningens geografiska
variation inom muddringsvolymen

6.1 Inledning och sammanfattning av anvand
utredningsmetodik

De resultat som har presenterat hittills i detta PM avser sedimentkoncentrationer som
genereras av muddringsarbeten och deras variation mellan muddringsomradet och
Lovstafjarden samt fram till ravattenintagen vid Gorvaln och Lovon.

Detta kapitel avser beskrivning av resultat vad galler spridning av féroreningshalter som
har identifierats inom muddringsvolymen. Utredningsmetodiken som har anvants i
huvudrapporten sammanfattas nedan:

» Simulering av sedimentspridning i Lovstafjarden och i Malaren for ett stort antal
scenarier (se foregaende kapitel samt huvudrapport). Simulerade
sedimentkoncentrationer (mg/l) bendmns Cj;,,, i huvudrapporten.

* Berakning av total mangd férorening (kg) inom den planerade muddringsvolymen
for samtliga aktuella @mnen utifrin sammanstaliningen av alla utférda
provtagningar, bade geografiskt mellan provpunkterna samt i djupled beroende
pa variation av féroreningshalter i vertikalled.

« Framtagande av ett representativt och viktat medelvarde for
amneskoncentrationer av samtliga aktuella @mnen per kg TS bottenmaterial
(uttrycks i mg férorening / kg TS bottenmaterial). Dessa @mneskoncentrationer
hos bottenmaterialet benamns C; i huvudrapporten.

+  Amneskoncentrationerna fér féroreningsamnen som sprids till féljd av
muddringsarbeten, som bendmns C; i huvudrapporten (mg/l), berdknas sedan
genom att kombinera de simulerade sedimentkoncentrationerna Cy;,, och
amneskoncentrationer hos bottenmaterialet C, for alla aktuella @mnen’.

+ De framrédknade d&mneskoncentrationerna C; i Lévstafjarden och i Malaren jamfors
med Svenskt Vattens branschriktlinjer for ravattenkvalitet? for samtliga aktuella
amnen for de berakningsscenarier som genererar de hégsta koncentrationerna
vid ravattenintagen.

1C; = 1075 Cgyp - Cr. Faktorn 106 krévs vid konvertering fran kilogram TS (férorenat
bottensedimenten, Cr) till mg (suspenderat material, Cy;p,).

2 Ravattenkontroll — Krav pa ravattenkvalitet, 2008-12-08, Svenskt Vatten
https://lwww.svensktvatten.se/globalassets/dricksvatten/ravatten/ravattenkontroll---krav-pa-ravattenkvalitet-
20081208.pdf
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+  Amneskoncentrationerna vid ravattenintagen ska med marginal understiga
riktvarden for ravattenkvalitet, se tabellerna 5-2 och 5-3 samt Bilaga 5 i
huvudrapporten.

* Resultatet visar att inga riktvarden éverskrids for nagot av de undersdkta
amnena. For alla amnen utom tva (bly och bens(a)pyren) ar de framréaknade
amneskoncentrationerna (maximala varden under simuleringarna vid méjliga
intagsdjupen) minst 20 ganger lagre an riktvardena, vilket motsvarar en hdg
sakerhetsfaktor. For bly och bens(a)pyren ar de maximala framraknade
amneskoncentrationerna mellan 5 och 17 ganger lagre an riktvardena, beroende
pa aktuellt spridningsscenario.

» For bly och bens(a)pyren utférdes en statistisk analys for att uppskatta inverkan
av forvantad variation av inputparametrar och antaganden som har anvants i
spridningsberakningarna pa framraknade amneskoncentrationerna vid
ravattenintagen. Analysens syfte ar att uppskatta sannolikheten att riktvarden
Overskrids genom analys av forvantad statistisk variation hos inputparametrarna
och antaganden.

6.2 Kvantitativ beddmning av fororeningens geografiska
variation inom muddringsvolymen

Sedimentprov har tagits vid totalt 66 st. provpunkter inom muddringsomradet. Kemiska
analyser har utforts vid 36 av dessa provpunkter. Prover har tagits vid flera djup i varje
provpunkt. Totalt sett har 144 st. kemiska provanalys utférts och dver 300 st. &mnen har
analyserats. Provpunkternas lokalisering redovisas i Figur 6.

Strandlinjen vid MW

Grans fér
muddringsomrade

Kompletterande
provtagning 2019

Figur 6. Lokalisering av provpunkterna inom muddringsomradet. Orangea punkter indikerar de provpunkter dar
kemiska analyser har utforts.

For de tva @mnen med lagst sakerhetsfaktor med hansyn till riktvarden vid
ravattenintagen, bly och bens(a)pyren, har total mangd férorening inom den planerade
muddringsvolymen samt deras representativa medelvarde for amneskoncentrationer per
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kg TS bottenmaterial C; beraknats utifran analys av 139 st. respektive 79 st. prover fran
provtagningspunkter fordelade inom hela muddringsomradet, bade geografiskt och i
djupled.

For att kvantifiera inverkan av féroreningens geografiska variation pa de framraknade
amneskoncentrationerna per kg TS bottenmaterial Cr har en statistisk analys av samtliga
provanalyser utforts. Syftet med denna analys var uppskattning av ett standardfel pa
medelvardet for amneskoncentrationerna per kg TS bottenmaterial Cr. Standardfel ar ett
matt pa hur ett medelvarde uppskattat for ett visst antal observationer avviker fran det
forvantade riktiga medelvardet. Det kallas ocksa for standardmatosakerhet. Erhallna
standardfel motsvarar 27 % och 26 % av framraknade medelvarden for bly respektive
bens(a)pyren. Resultat av denna analys indikerar darmed att &mneskoncentrationerna
per kg TS bottenmaterial kan karaktariseras med:

* Bly: Cr =2613 mg/kg TS £ 27 %
+ Bens(a)pyren:  Cr =1,85mg/kg TS + 26 %

Inverkan av féroreningens geografiska variation pa de framréknade
amneskoncentrationerna anses darmed vara begransad.

Aven fér det fallet dar man utgér fran det dvre grénsen av respektive intervall (t.ex. for
bly: C; = 2613 x 1,27 = 3319 mg/kg TS) blir de maximala @mneskoncentrationerna vid
ravattenintagen fortfarande ca 4-13 ganger lagre an riktvarden for bly och bens(a)pyren.

Resultat fran provanalyser visar att féroreningens omfattning varierar geografiskt, med
bland annat ett omrade i inre hamnen dar halter ar betydligt hogre (4000-7000 mg/kg TS
for bly och 19 mg/kg TS fér bens(a)pyren) an de genomsnittliga medelvardena som galler
for att karaktéarisera fororeningsnivan hos hela muddringsvolymen (Cy).

Analys av inverkan av de transportprocesser som sker i Lévstafjarden (se kapitel 4)
indikerar att lokala och kortvariga variationer i muddringsarbetet, spill samt
bottenmaterialets egenskaper (inkl. féroreningshalter) kan ha viss inverkan pa
amneskoncentrationer i narheten av muddringsomradet men att denna inverkan minskar
kraftigt i Lovstafjarden. Inverkan ar férsumbar vid ravattenintagen dar sediment- och
amneskoncentrationerna framst beror av total mangd muddrat och spillt material men inte
av lokala och kortvariga fluktuationer, inkl. féroreningens geografiska variation inom
muddringsomradet.

6.3 Sammanfattning av utford statistisk analys

| féregaende avsnitt har metoden som anvandes for att uppskatta variation kring
amneskoncentrationer per kg TS bottenmaterial, vilken ar kopplad till den geografiska
variationen av amneskoncentrationerna vid provpunkterna, redovisats.

Totalt har nio parametrar identifierats vilka kan ha betydelse vid berdkning av
amneskoncentrationer vid ravattenintagen och darfér gatt vidare till fordjupad statistisk
analys. De nio parametrar som har identifierats listas nedan tillsammans med en kort
beskrivning:

1. Den totala muddringsvolymen (med férorenat sediment som 6verstiger klass 3
enligt NV:s statistiska klassning uppgar teoretiskt till ca 24 400 m3). For att
garantera att dessa sediment tas bort maste muddring enligt KFS ske ca 20 cm
under maldjupet inom muddringsomradet. | simuleringen har beaktats att hoga
amneskoncentrationer patraffas aven i 5 600 m?3 évermuddrad volym, vilket
motsvarar en potentiell 6kning med 23 %.

2. Andel torrsediment (torrsubstanshalten TS) fran den totala muddringsvolymen. En
statistisk analys av 88 st. utférda provanalyser visar att variationen i TS-halten
kan beskrivas med en standardavvikelse som motsvarar 37 % av medelvardet for
TS.
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3. Val av metod for att rakna fram andel torrsediment (torrsubstanshalten TS), vilket
kan leda till en 6kning med 4 %.

4. Geografisk variation av amneskoncentrationer i de fororenade bottensedimenten
(Cr). Denna parameter har definierats med hjalp av standardfel fér amnena bly
(Pb) och bens(a)pyren till 27 % respektive 26 %, se avsnitt 6.2.

5. Andel amneskoncentration i I0st fas i det férorenade bottensedimenten. Denna
parameter syftar till att ta hansyn till att viss andel av uppmatta
fororeningsmangder majligtvis har funnits i 16s fas och darmed kan spridas i I6st
fas och inte bundna till sedimentpartiklar. Enligt kontakt med laboratoriet som har
utfért analyserna (ALS) sker provtorkning langsamt och vid laga temperaturer.
Detta innebar att andel férorening som eventuellt forelag i 16st fas forvantas ha
migrerat till sedimentpartiklar under provtorkning och darmed inkluderas i
analysresultat. Det har ddrmed beaktats att viss fororening i |6st fas har forlorats
vid provanalys som har uppskattats uppga till 41 % (se huvudrapport fér detaljer).

6. Andel spill fran muddringsvolymen. Den statistiska analysen tillampas pa
berakningsscenarier som motsvarar ett 5 %-spill, som ar ett konservativt
antagande. Muddringen kommer att utféras med en s.k. miljdskopa som
begransar den forvantade andelen spill till ca 2 %. Denna parameter syftar till att
ta hansyn till mer realistiska spillscenarier och varierar darmed mellan 0,4 (2 %-
spill) och 1,0 (5 %-spill).

7. Andel spill som sprids i I16st fas direkt efter muddring. | utférda berakningar har det
antagits att 100 % av materialet som spills sprids direkt i [0st fas vilket ar ett
konservativt antagande da en viss andel av materialet kommer att sedimentera
snabbt i narheten av muddringspunkten i form av stérre klumpar av material. For
att ta hansyn till mer realistiska situationer antas det att andel spill som sker direkt
i 16st fas varierar mellan 50 % och 100 % av totalt andel spillmaterial.

8. Sedimentfraktioner. Det férorenade bottensedimenten har delats upp i tre
fraktioner, se kapitel 2 och avsnitt 5.1, med de tva finaste fraktionerna som utgor i
medeltal 57 % av bottensedimenten (i viktprocent). Analys av sedimentprov visar
att standardavvikelsen for fordelningen av de tva finaste fraktionerna ar ca 20,3
%, vilket motsvarar 36 % av medelvardet (57 %).

9. Numerisk modellering. Antagen modellosakerhet ar £ 50 % baserat pa jamforelse
mellan anvand hydrodynamisk modell och berdkningar med "Malarmodellen” som
utférdes av Ekaterina Sokolova, forskare pa Chalmers, genom ett samarbete i
utredningsskedet.

For en férdjupad genomgang av samtliga parametrar och hur de har definierats hanvisas
till avsnitt 3.6.2 i huvudrapporten "Spridningsberakningar vid muddring av
bottensediment” (Bilaga 18a till ansdkan).

De nio parametrarna ovan ar i princip oberoende av varandra, d.v.s. de ar inte
korrelerade med varandra. Detta innebar att det ar orealistiskt att alla dessa parametrar
skulle variera at samma hall samtidigt utan de kan antas variera slumpmassigt i
forhallanden till varandra.

De simulerade sedimentkoncentrationerna och de framraknade dmneskoncentrationerna
vid ravattenintagen kan dessutom antas variera proportionellt med varje parameter. Som
tidigare beskrivits beror amneskoncentrationerna vid ravattenintagen framst pa total
mangd muddrat och spillt material men inte av lokala och kortvariga fluktuationer, inkl.
fororeningens geografiska variation inom muddringsomradet.

For att uppskatta inverkan av samtliga inputsparametrar pa de framraknade
amneskoncentrationerna for bly och bens(a)pyren vid ravattenintagen har darmed en
analys utférts med hjalp av Monte Carlo-simuleringar. | varje Monte Carlo-simulering har
1000 st. varden for varje parameter definierats inom respektive intervall och slumpvist
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kombinerats i 10 miljoner iterationer. Den statistiska fordelningen for de simulerade
amneskoncentrationerna baserades darmed pa totalt 10 miljoner varden.

Utifran den statistiska fordelningen fér amneskoncentrationerna for bly och bens(a)pyren
som har erhallits ur Monte Carlo-simuleringarna kunde sannolikheten att respektive
riktvarde Gverskrids vid ravattenintagen uppskattas. Resultat visade att sannolikheten av
riktvarden skulle 6verskridas var hogst 0,00013. En sadan sannolikhet motsvarar en
aterkomsttid* pa minst 10 000 ar. Denna kan jamféras med t.ex. dimensioneringskriteriet
for Sveriges stérsta dammar vilka skulle medfora katastrofala konsekvenser vid
dammbhaveri (s.k. Klass I-dammar) samt dimensioneringskriteriet for dversvamningsskydd
av samhallsviktiga verksamheter (t.ex. viktiga sjukhus, Sevesoanlaggningar mm.). Aven
dar satts aterkomsttiden till 10 000 ar.

For andra @mnen an bly och bens(a)pyren ar sannolikheten att respektive riktvarde
Overskrids annu lagre.

7. Sammanfattande slutsatser

Sammanfattningsvis visar de analyser som har redovisats i detta PM att:

* | omradet strax utanfér muddringsomradets grans kan storre variationer i
sediment- och amneskoncentrationer harrora fran kortvariga variationer av
muddringstakt, strdommar och sedimentegenskaper (inkl. féroreningshalter).

* Dessa kortvariga variationer av sediment- och amneskoncentrationer minskar
sedan progressivt vid transport mot och i Lévstafjarden samt pa langre avstand
mot t.ex. ravattenintagen (Gorvaln och Lovon) dar de storsta sediment- och
amneskoncentrationerna i princip endast beror av den totala mangden muddrat
material samt, i mindre grad, av de lokala strémmarna.

» Transportprocesserna i Lovstafjarden (framst strdbmmar, turbulens och dispersion)
bidrar till att dampa ut inverkan av den geografiska variationen av
bottenmaterialets egenskaper inom muddringsvolymen. Inverkan av denna
variation bedéms vara férsumbar nar fororeningen nar ravattenintagen.

* Resultat fran den utférda statistiska analysen visar att samma slutsats galler
avseende inverkan av variationen av de andra inputparametrarna som har
ansatts i utférda hydrodynamiska simuleringar.

Det kan darmed konstateras att analysens berdkningar och bedémningar ar robusta och
risken for att nagot amne skulle 6verskrida aktuella riktvarden vid Gérvélns eller Lovons
ravattenintag ar forsumbara.

3 Galler for scenarier S1 2014A/B (vérsta vindfall), sannolikheten blir &nnu lagre vid mer vanliga vindscenarier.
4 Samband mellan sannolikhet p och aterkomsttid T &rp = 1/T. Till exempel, fér p = 1%, T = 1/0,01 = 100 ar.
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