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1 Inledning

1.1 Mal

Syftet med detta arbete var att utreda den grumlighet som orsakas av muddringen av
hamnen i samband med byggandet av ett stalverk vid Norrfjarden i Ingd och hur
grumligheten sprids till havsomradet fran muddringsplatsen Arbetets innehall var féljande:

1) Utarbeta en vattenkvalitetsmodell féor malomradet.
2) Berakning av spridningen av grumlighet orsakad av muddring
2 Berdakningsmodell

Berdkningen av vattenkvaliteten baserar sig pa en flédesmodell som tidigare utarbetats
frdn omradet och som presenteras narmare i rapporten "Modellering av varmeutslapp i
Ingd havsomrdde" (AFRY 2024). Spridningen av grumlighet berdknades med hjalp av en
vattenkvalitetsmodell som anvdnde de flédesfalt som flodesmodellen producerade for
berakningen.

Spridningen av grumlighet berdknades genom att placera den belastning av fasta amnen
som orsakas av muddring p& muddringsplatsen. Som ett resultat erhalls koncentrationer
av fasta &mnen fran punkter i berdkningsomradet. Halterna presenteras har som tidsserier
och medelvarden.

3 Belastning orsakad av muddring

Den muddringsmetod som anvandes vid denna beddmning var sugmuddring, och
muddringsmassorna dumpas i en pram p& muddringsplatsen. P& muddringsplatsen
alstras belastning av fasta &mnen pa botten fran mudderverkets skarhuvud och pa ytan
frdn éversvdmning av pramen.

Fraktioner av fasta amnen och depositionshastigheter

Silt och lera, baserat p‘a’l deras kornstorlekar, ar de material som, nar de suspenderas i
vatten, lagger sig Iangsammast till botten och samtidigt firdas ldngst. Sandpartiklar
(0,06-2 mm i diameter) ldgger sig snabbt till botten: fér en sandpartikel med en
diameter pd 0,27 mm &r den berdknade och uppmatta depositionshastigheten i vatten
cirka 4 cm/s (Ferguson &; Church, 2004). Vid presenterad deposition hastighet och
havsvattenfléde pa 15 cm/s och vid ett falldjup pa 10 m hinner partikeln mindre &n 40 m
frén sin startpunkt innan den kolliderar med botten.

Endast den grumlighet och dispersion som orsakas av fina dmnen, det vill sdga ler- och
siltfraktioner, har berdknats. Depositionshastigheten i de évre vattenskikten ar har 0,6
m/d for lerpartiklar och 0,3 m/d fér sedimentation i vattenskiktet ndrmast botten, och
10,6 m/d och 5,3 m/d for siltpartiklar. En sedimentationshastighet som ar lagre an
depositionshastigheten i vattenskiktet ar vanligtvis lampligare fér matningar. Syftet ar
att ta hansyn till kortvarig ressuspension.

Bestamningen av depositionshastigheten fér partiklar av olika storlek baseras pa den sa
kallade Stokes lag, som gor att man kan uppskatta depositionshastigheten fér partiklar i



vatten baserat pa deras specifika vikt och storlek. Lera innehaller partiklar av
storleksklassen <0,002 mm, per definition minst 30 %, resten ar av en stérre
storleksklass. Enligt Stokes lag ar depositionshastigheten for partiklar i
storleksintervallet 0,002 mm cirka 60 cm/d (vid vattentemperatur +20 °C).

Belastning av fasta amnen

Den totala méngden material som ska muddras fran hamnen &r cirka 240 000 m3ktr,
varav cirka 40 000 m3ktr ar berg som ska brytas. Materialet som ska muddras
transporteras fran deponeringsomradet pa pramar med en kapacitet p& 2000 m3 var 8:e
timme. I en pram &r materialet i 16sa kuber, vars volym antas vara 2 x den fasta
kubikvolymen av det material som ska muddras. I detta fall bestdms
muddringskapaciteten pa basis av pramens transportkapacitet, dvs. i genomsnitt 1000
m3ktr /8 h = 125 m3ktr/h.

Enligt forskningsresultaten fr&n havsbottnen &r det lera och gyttjelera som ska muddras
(GTK 2020), eventuellt moran djupare ner. Materialet som skulle muddras har antogs
vara lera, vilket ger en 6vre uppskattning av grumligheten. Sammansattningen av leran
uppskattades till 50 % lerstora partiklar och 50 % siltstora partiklar.

Totalt 15 kg/m3 (muddrad kub, fast matt) frigérs vid sugmuddringen och
hogvattenforingen. Den totala fasta belastningen vid muddring ar darfér 15*125 kg/h =
1875 kg/h eller 45000 kg/d. Av detta antas 1/3 (5 kg/m3) lossna i botten pa grund av
att skarhuvudet fungerar till lagret 0-2 m ovanfor botten, och resterande 2/3 av lasten
(10 kg/m3) kommer fran pramens dverfléde till ett 0-2 m lager pa ytan. Belastningen pa
ytan &r darfor 30 000 kg/d och p& botten 15 000 kg/d, varav 50 % lera och 50 % silt.



4 Scenarieberakningar

4.1 Tidsserier 6ver 6kningen av fastdmneshalten

Okningen av halten av fasta &mnen i Norrfjdrdenomradet uppskattades genom att
placera en kontinuerlig veckobelastning pa muddringsplatsen (dvs. 5 dagar i veckan i 24
timmar, sedan en paus pa 2 dagar) och berdkna en langre period med hjalp av modellen
for att halla lasten pa tidigare ndmnda veckovisa belastning. Berdknat pa detta satt ar
det méjligt att bestamma hur grumligheten rér sig under olika vaderférhallanden.
Bakgrundskoncentrationer (i genomsnitt 2-3 mg/l) beaktades inte i berakningen, utan
det beraknade vardet ar koncentrationsékningen.

Berdknad muddringstid var cirka 70 dagar, vilket innebar att muddringslasten i praktiken
kommer att realiseras under en period pa drygt tvd manader. Berdkningen &r gjord for
oppet vatten-perioden, 04/2019-11/2019. P3 vintern, under den istackta perioden,
utfors vanligtvis inte muddring.

De beraknade tidsserierna for 6kningen av halten av fasta amnen med ett annat scenario
presenteras for de valda tidsseriepunkterna i bilderna 2-5 och de beraknade
manadsmedelvardena fér 6kningen av koncentrationerna fér samma punkter presenteras
i tabell 1. Placeringen av punkterna visas i bild 1. Tidsserierna visar den dagliga
genomsnittliga 6kningen av fastdémneshalten och de dagliga minimi- och
maximikoncentrationerna berédknade utifr@n timmedelvardena.
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Bild 1. Muddringsplats och placering av métpunkter
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Bild 2. Daglig genomsnittlig 6kning av koncentrationen av fasta &mnen och dagliga

Okningar av ldgsta och hégsta koncentration med olika scenarier vid utvalda
berdkningspunkter, ytskikt.
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Bild 3. Daglig genomsnittlig 6kning av koncentrationen av fasta &mnen och dagliga

Okningar av ldgsta och hégsta koncentration med olika scenarier vid utvalda
berdkningspunkter, ytskikt.
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Okningar av ldgsta och hégsta koncentration med olika scenarier vid utvalda
berdkningspunkter, bottenskiktet.



Skammo_BC4 oohja

min

SSED(mg/1)

L o ]

04/19 05/19 06/19 07/19 08/19 09/19 10/19 11/19
25 A
20
15
10
5

Jakobramsjo BC7 pohia

min

SSED(mg/1)

O T T 0
04/19 05/19 06/19 07/19 08/19 09/19 10/19  11/19
25 A
20
15
10

Jakobramsjo BC8 oohia

min

SSED(mg/I)

5 -
o~ o e
04/19 05/19 06/19 07/19 08/19 09/19 10/19 11/19
25 A

20

Skatafjarden45 oohja

157 min

10 ~

SSED(mg/1)

5 -
L O
04/19 05/19 06/19 07/19 0819 09/19 10/19 11/19
25+

20 - Barkarsundet_BC2 oohia

15 ~
10 ~
5

min

SSED(mg/1)

0 \ \ \ I
04/19 05/19 06/19 07/19 08/19 09/19 10/19 11/19
Bild 5. Daglig genomsnittlig 6kning av koncentrationen av fasta &mnen och dagliga

Okningar av ldgsta och hégsta koncentration med olika scenarier vid utvalda
berdkningspunkter, bottenskiktet.



Tabell 1. Medelvérden for 6kning av fastdmneshalten och maximivérdena for

dygnsmedelvérden fér berdkningsperioden 2019. Koncentrationsékningar éver 10 mg/|

pé en ljusgrd bakgrund.

04/2019 05/2019 06/2019 07/2019
Punkt nivd Avg Max Avg Max Avg Max Avg Max
Fagerviken60 yta 2.2 14.4 3.1 7.5 21 10.0 2.3 8.5
Fagerviken64 yta 1.5 3.5 2.8 6.4 1.8 4.5 1.8 4.4
Norrfjarden_BC12 yta 2.6 14.4 3.0 13.3 2.2 7.5 1.6 12.2
Norrfjarden52 yta 1.7 11.3 2.2 8.3 1.8 6.6 1.1 7.6
Jakobramsjo_BC5 yta 1.4 8.9 1.7 6.3 1.2 5.2 0.7 5.4
Skammo_BC4 yta 1.0 5.8 1.5 5.8 1.4 46 0.6 5.7
Jakobramsjo_BC7 yta 0.9 5.5 1.1 4.7 1.0 2.8 0.4 3.7
Jakobramsjo_BC8 yta 0.5 3.9 0.7 3.6 0.7 2.3 0.3 3.0
Skatafjarden45 yta 0.1 1.6 0.2 1.6 0.2 1.9 0.1 1.7
Barkarsundet BC2 yta 0.5 3.3 1.3 4.3 1.2 2.5 0.5 2.7
Fagerviken60 botten 4.3 87 59 19.0 45 105 3.6 10.5
Fagerviken64 botten 3.0 6.0 43 12.0 3.0 74 2.6 7.8
Norrfjarden_BC12 botten 7.5 249 3.3 257 2.7 149 7.6 19.6
Norrfjarden52 botten 2.0 5.8 1.9 9.1 1.6 8.6 2.5 9.9
Jakobramsjo_BC5 botten 1.2 4.6 1.4 5.1 1.1 5.6 1.6 5.5
Skammo_BC4 botten 0.9 2.8 1.4 3.8 1.1 3.0 0.6 2.2
Jakobramsjo_BC7 botten 2.0 3.9 1.1 6.2 1.0 4.9 2.9 5.3
Jakobramsjo_BC8 botten 0.9 2.7 0.6 4.0 0.5 3.9 1.4 3.3
Skatafjarden45 botten 0.8 2.1 0.5 2.6 0.3 24 1.5 3.0
Barkarsundet BC2 botten 0.7 2.6 1.4 4.5 1.4 2.6 0.6 2.8

08/2019 09/2019 10/2019 11/2019
Punkt nivd Avg Max Avg Max Avg Max Avg Max
Fagerviken60 yta 3.0 10.2 2.9 6.0 3.6 82 3.2 8.6
Fagerviken64 yta 2.0 4.9 2.3 3.5 2.7 5.7 2.7 5.9
Norrfjarden_BC12 yta 24 11.0 3.4 85 3.6 9.6 3.2 8.9
Norrfjarden52 yta 1.8 89 2.3 6.8 1.9 7.2 1.6 8.4
Jakobramsjo_BC5 yta 1.2 7.3 1.7 4.8 1.3 6.4 1.4 6.6
Skammo_BC4 yta 1.2 6.0 1.3 4.1 1.1 5.5 1.1 4.1
Jakobramsjo_BC7 yta 0.8 3.3 0.8 34 04 3.0 0.5 3.7
Jakobramsjo_BC8 yta 0.5 2.1 0.5 24 0.2 0.7 0.3 3.1
Skatafjarden45 yta 0.1 0.9 0.2 0.9 0.1 0.5 0.1 0.6
Barkarsundet_BC2 yta 1.4 4.8 1.2 3.3 0.7 3.1 0.6 3.0
Fagerviken60 botten 4.2 18.1 4.7 12,7 5.8 19.3 55 15.8
Fagerviken64 botten 2.7 8.9 3.1 5.2 3.7 11.7 4.0 12.1
Norrfjarden_BC12 botten 5.7 20.2 5.3 17.1 5.7 27.0 6.4 21.7
Norrfjarden52 botten 3.0 10.5 2.7 95 34 17.2 2.5 8.0
Jakobramsjo_BC5 botten 2.1 7.0 1.9 6.4 2.2 10.1 1.9 5.9
Skammo_BC4 botten 1.2 4.7 1.3 3.7 1.1 5.4 1.3 7.5
Jakobramsjo_BC7 botten 1.5 7.2 1.4 6.8 2.1 8.9 1.2 5.2
Jakobramsjo_BC8 botten 1.0 4.6 0.8 4.4 1.1 6.1 0.7 2.7
Skatafjarden45 botten 0.6 2.3 0.6 3.0 1.2 59 0.7 2.7
Barkarsundet_BC2 botten 1.4 4.6 1.3 2.5 0.9 4.0 0.4 1.8

Den manatliga genomsnittliga 6kningen av fastdamneshalten till féljd av muddring
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dverstiger inte nivan pa 10 mg/| i ytskiktet. I dygnsmedelvérden 6verskrids 6kningen pa



11

10 mg/I vid de punkter som ligger narmast muddringsplatsen, oftast vid punkt
Norrfjarden_BC12.

I bottenskiktet dverskrids gransen foér koncentrationsdkning pa 10 mg/! vid punkterna
Fagerviken_60 och Norrfjarden_BC12 néstan varje manad under minst en dag. En
koncentrationsékning pd@ mer dn 20 mg/I sker da och da i bottenskiktet, i ytskiktet forblir
den stérsta dagliga koncentrationsékningen under 15 mg/| nivan i de undersokta
punkterna.

4.2 Genomsnittlig manatlig 6kning av fastimneskoncentration
pa kartan

Bilderna 6 och 7 visar pa kartan den berdknade genomsnittliga 6kningen av halten av
fasta partiklar som orsakas av muddring fér olika manader i ytskiktet och i det 9-10 m
djupa lagret.

Berakningarna visar att den genomsnittliga haltékningen som 6verstiger 2 mg/l i
ytskiktet inte ror sig dster om Fjusd. En 6kning av koncentrationerna pé mer an 5 mg/l i
ytskiktet &r begransad till en radie pa mindre dn 1 km fran muddringsplatsen, ibland
genom att korsa viken till den motsatta stranden. Den genomsnittliga
koncentrationsékningen dver 10 mg/| &r begrénsad till omradet ndra muddringsplatsen.

I 9-10 m-skiktet gar koncentrationsékningen nagot ldngre &n i ytskiktet, men 6kningen i
halter pa mer &n 2 mg/| &r begrédnsad till viaster om Fjusé.
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Bild 6. Medelvérdet av 6kningen av fastdmneshalten under olika m8nader, yta och 9-10
m lager.



20
08/19 yta

[— |

0 1 2km

:
»

09/19 Yta

10/19 yta

[— |

0 1 2km

:
@

11/19 yta

13

Bild 7. Medelvérdet av 6kningen av fastdmneshalten under olika m8nader, yta och 9-10

m lager.
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4.3 Maximal genomsnittlig daglig 6kning av
fastamneskoncentrationen

Figurerna 8 och 9 visar den berdknade maximala dygnsgenomsnittliga 6kningen av fasta
dmnen orsakad av muddring under olika manader i ytskiktet och i det 9-10 m djupa
lagret. Med andra ord innebér vardet pa den koncentrationsdkning som visas i
kartmallen att den dagliga genomsnittliga haltékningen under den presenterade
méanaden har varit minst en dag i enlighet med den haltnivd som visas pa kartmallen,
och denna koncentrationsékning &r den hégsta som har uppnatts vid den tidpunkten
under den presenterade manaden. Kartbilden avbildar alltsd inte ndgon enskild tidpunkt,
utan dr en sammansatt bild av de dagliga medelvardena fér den 6kade koncentrationen
som beréknats fér manaden.

I ytskiktet ndr halter 6ver 2 mg/I till Skdmmé och rér sig tidvis norrut l1angs sundet
mellan Skammo och Fjusd. En eventuell 6kning av halter éver 5 mg/l ér begransad till
vaster om Fjusd. En eventuell 6kning av koncentrationen éver 10 mg/| ar begransad till
en radie av cirka 1 km fr&n muddringsplatsen och riktas framst dsterut och vésterut
langs strandlinjen, men ibland d@ven 6ver viken sdderut.

Djupare i 9-10 m skiktet ror sig inte de maximala koncentrationerna betydligt l[angre an i
ytskiktet, dvs. varje 6kning av koncentrationen dver 2 mg/l ar begransad till Skamma.
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Bild 8. Det maximala vérdet fér den dagliga genomsnittliga 6kningen av fastdmneshalten
under olika m8nader, yta och 9-10 m lager.
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Bild 9. Det maximala vérdet for den dagliga genomsnittliga 6kningen av fastdmneshalten
under olika m8nader, yta och 9-10 m lager.
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5 Sammanfattning

I rapporten bedéms spridningen av grumlighet som orsakas av den planerade
muddringen i Norrfjdrden i Inga.

Sugmuddring anvands som muddringsutrustning och muddringsmassorna dumpas pa en
pram pa muddringsplatsen, varifran de transporterades vidare till deponeringsomradet.
Muddringskraften bestamdes p& basis av pramens transportkapacitet.

Resultatet av berdkningen visade den 6kning av koncentrationen som orsakades av
fastémnesbelastning orsakad av muddringsarbetet. Har presenterades
berdkningsresultaten for den berdknade dagliga genomsnittliga koncentrationsékningen
fran utvalda tidsseriepunkter, samt de manatliga medelvédrdena for
koncentrationsdkningen och den maximala dagliga genomsnittliga
koncentrationsékningen pa kartan for perioden med éppet vatten 2019.

Enligt berakningarna dverskred den dygnsgenomsnittliga 6kningen av halten av fasta
amnen i ytskiktet till fé6ljd av muddring tidvis nivan p5 10 mg/l inom en radie av cirka 1
km frdn muddringsplatsen, ldngre bort var ékningen av halterna mindre. De manatliga
medelvdrdena foér koncentrationsdkningen var klart lagre, koncentrationsékningen pa
mer an 10 mg/| dverskreds endast i narheten av muddringsplatsen (pa ett avstand av
<100 m).
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