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1 Introduktion

| forbindelse med etableringen af Lynetteholm er det ngdvendigt at foretage en mindre
uddybning i Sveelget syd for Middelgrunden og i Kronlgbet mod Levantkaj. De geotekniske
forhold langs opfyldningens kommende perimeter er ikke optimale, som fglge af starre
forekomster af gytje. Det er derfor ngdvendigt at fortage en bundudskiftning langs med
perimeteren for at sikre en tilstraekkelig geoteknisk stabilitet. De gverste jordlag er
forurenede og placeres derfor i Lynettens deponi for havnesediment, mens de gvrige ikke-
forurenede materialer klappes i Kage Bugt/Sydlige del af @resund. Den samlede maengde
klapmateriale forventes at kunne udggre op til 2.541.390 m3. Klapningen gnskes foretaget
pa klappladserne Ka og Kb, som ligger placeret som markeret pa Figur 1-1. Vanddybden
pa klapplads Kb varierer typisk mellem 12-13 meter, mens der pa klapplads Ka er en lidt
stgrre variation (11-16 m). Som forberedelse til klapningsansggningen er der foretaget
pejlinger af de to klappladsomrader og disse data er anvendt til at beskrive
modelbatymetrien detaljeret i omraderne for de to klappladser.

[m]
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6160000 1
6155000

6150000 A120--105

-13.5--120
-15.0--13.5
-16.5--15.0
-18.0--16.5
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6145000 |

AERRREARRCEE

6140000 1

350000

370000
[m]

330000 340000 360000

Figur 1-1 Klappladsernes placering og udstraekning af danske og svenske Natura 2000 omrader
(skraveret).

P& kortet over modelomradets batymetri er der udover klappladserne ogsa vist
udstraekningen af de omkringliggende danske og svenske Natura 2000 omrader (indikeret
med rgd skravering). Det ses, at klappladserne ligger i umiddelbar naerhed af det svenske
Natura 2000 omrade ved Falsterbonzesset.

Denne rapport beskriver de forventede konsekvenser af klapningerne, hvad angar
sedimentspredning, spredning af forurenede stoffer, samt iltforbrug og risiko for iltsvind.
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2 Klapningsmaengder og antagelser om klapning

| forbindelse med etableringen af Lynetteholm er der behov for at uddybe i Sveelget lige
syd for Middelgrunden og i Kronlgbet mod Levantkaj. Langs med Lynetteholms fremtidige
perimeter er det ngdvendigt at fortage en bundudskiftning for at sikre en tilstreekkelig
geoteknisk stabilitet. De gverste forurenede lag anbringes i Lynettens deponi for
havnesediment, mens de dybere ikke-forurenede lag klappes. De af COWI estimerede
meengder er angivet i Tabel 2-1. | meaengdeberegningen er der inkluderet et
usikkerhedstilleeg pa 15% og en reduktion som falge af gravespild pa 2%. Yderligere er
der antaget en bulkningsfaktor pa 1,25 forarsaget af mekanisk opgravning og lastning pa
pram. Bulkningsfaktoren er et udtryk for at sedimentet fylder mere efter opgravning og har
derfor kun betydning for selve klapningsvolumenet, ikke selve massen af sediment som
opgraves og klappes.

Tabel 2-1 Estimerede klapmaengder (COWI, 11. november 2020).
Omréade Teoretisk Bidrag fra Tilleeg for Spild Bulkning Samlet
meaengde overdybde | usikkerhed [m?3] [m?3] [m?3]
[m?] [m?] [m?]

Kronlgbet 17.000 3.000 3.000 -460 5.640 28.180
Ydre 1.628.000 - 244.200 -37.440 | 458.690 | 2.293.450
perimeter
Intern 56.000 - 8.400 -1.290 15.780 78.890
adskillelse
Sveelget 35.000 65.000 15.000 -2.300 28.180 140.880
Total 1.736.000 68.000 270.600 -41.490 | 508.280 | 2.541.390

Hovedparten af klapmaterialet er fra bundudskiftningen langs den ydre perimeter.
Klapmaterialets sammenseetning er derfor estimeret med udgangspunkt i prgverne herfra.
Pa baggrund af analyserne af sedimentdata i Ref. /1/, kan den gennemsnitlige tgrdensitet
for bundudskiftningsmaterialet langs med perimeteren estimeres til 760 kg/m3. Med en
antagelse om en bulkningsfaktor pa 1,25 falder te@rdensiteten af materialet i splitprammen
til 608 kg/m3. Lidt populeert siger man, at gytje med lav tgrdensitet er som havregrad, nar
det graves op, men bliver af samme konsistens som en varm sovs, nar det dumpes pa en
pram. Det antages derfor, at der ikke vil veere stgrre klumper i gravematerialet.

Klapmaterialet inddeles i fire (4) fraktioner med en fordeling svarende til den
gennemsnitlige sammensaetning af bundudskiftningsmaterialet (ren jord delen) langs
Lynetteholms ydre perimeter. Sammenseaetningen er fundet pa baggrund af
faldhastighedsforsgg og sigteanalyser, Ref. /2/.

Et eksempel pa sedimentets kornstarrelsessammensaetning er vist i Figur 2-1. Prgven
(P85) er taget ved den vestlige perimeter i en dybde 3 meter under havbund. Den
estimerede gennemsnitlige sammensaetning af gravematerialet, som skal klappes, er
angivet i Tabel 2-2. Hver fraktion tilleegges en karakteristisk faldhastighed estimeret med
udgangspunkt i Stokes faldhastighedslov. Fraktioner og faldhastigheder er angivet i Tabel
2-2.

Klapningsmaengder og antagelser om klapning 8
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Figur 2-1 Eksempel pa klapmaterialets kornstgrrelsessammensaetning. Fra prave P85 3meter
under havbund.

Tabel 2-2 Relativ sammenseetning af klapmaterialet.

Fraktion Andel [%]
<6 um 3
6-20 pm 25
20-40 pm 19
Groft silt/fint sand 53

Tabel 2-3 Fraktioner og faldhastigheder.

Fraktion Faldhastighed [mm/s]
<6 um 0,0021
6-20 pm 0,10
20-40 pm 0,52
Groft silt/fint sand 8

For at undgé pavirkninger i flora og faunas vaekstsaeson graves og klappes der kuni 1. og
4. kvartal. Gravearbejdet forventes foretaget over to ar i perioderne oktober 2021 til marts
2022 og oktober 2022 til marts 2023. Det antages, at der afgraves og klappes med samme
rate og sdledes i lige store maengder i de to perioder.

Klapningsmeengder og antagelser om klapning 9
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Klapningerne antages foretaget med en splitporam med en kapacitet p& 815 m3. Selve
klapningen modelleres med en neerfeltsmodel indbygget i MIKE 3 spildmodulet. Denne
beregner den synkende sedimentsky i detaljer samt, hvordan neerfeltet overfares til
fiernfeltet, og séledes sedimenternes samlede opholdstider i vandet. Til beregning af
neerfeltet skal der angives specifikationer for dimensionerne p& splitprammen, positionen
hvorp& der klappes, klapningsvolumenet, det procentvise indhold af sediment,
saltholdigheden og vandtemperaturen i splitprammen. De to sidstnaevnte parametre
varierer begge over tid. For at sikre en realistisk sammenhaeng mellem forholdene ved
Lynetteholm og pa klappladserne er der anvendt en udtrukket tidsserie af saltholdighed og
vandtemperatur i udgravningsomradet ved Lynetteholm, som grundlag for saltholdighed og
vandtemperatur i prammen, nar der klappes. For de anvendte splitporamme er der gjort de
i Tabel 2-4 viste antagelser.

Tabel 2-4 Splitpram antagelser.

Areal ved vandlinje 570 m2

Areal af ”hopper” 288 m?2
Abningsareal 250 m?

Dybgang uden last Im

Neerfeltsberegningen inkluderer de densitetsdrevne effekter i udbredelsen ved bunden
samt afrivningen af sedimenter ved faldet mod bunden. Modellen er ogsa i stand til at
indlejre sedimentfanen lige over en skilleflade, safremt at forholdene dikterer dette.
Neerfeltsbeskrivelsen og de tilhgrende processer, samt naerfeltsbeskrivelsens overfarsel til
fiernfeltet er illustreret i Figur 2-2.

Stripping sources

ective Descent

Conv

Collapsing Surge

End of descent §

phase, beginning | seroping sources

of collapsephase (e e.0evesse B v 000
7=b-D

Figur 2-2 Neerfeltsbeskrivelse og overfarsel til fiernfeltet.

Til neerfeltsbeskrivelsen er det ngdvendigt at kende densitetsforholdene relateret til
klapmateriale (vand + sediment), samt forholdene pa det sted hvor gravematerialet
klappes. De lokale forhold (batymetri, havstrammene, saltholdighed og vandtemperatur) er
beskrevet i modellen, mens klapmaterialets saltholdighed og vandtemperatur er beskrevet
pa baggrund af tidsserier udtrukket i graveomradet ved Lynetteholm. De anvendte vaerdier
er fundet som middel over dybden og vist i Figur 2-3 og Figur 2-4.

Det er antaget, at der ikke er starre klumper i gravematerialet, hvorfor der ved klapning vil
veere et relativt stort spild. Er der klumper i klapmaterialet vil de ga direkte til havbunden

Klapningsmaengder og antagelser om klapning 10
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Vandtemperatur ved graveomrade

DA

og sedimentere helt lokalt pd klappladsen. De i denne analyse gjorte antagelser om
sedimentspredning kan derfor opfattes som vaerende konservative.
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Figur 2-3 Tidsserie visende vandtemperaturen og saltholdigheden i de enkelte klapninger
foretaget i 4. kvartal.
16 Vandtemperatur ved graveomrade
14
T 12
5 10
5 s
T 6
g Bowon ’ - ®
K o TF . g’f LI %y e
L] . . L 29
5 a8 e 2% 2N LA [anlly i @
e d® Ll ad ';"
0
January February March
2 Saltholdighed ved graveomrade
22 5
20 &
2 H
2 18 Ppta il §
£ N % .
g 16
TR & # %}% 5 :
5 o
s 0 % X b o @g" fg |
K »é
10 pes i 14 §; k4 g ¥
o -,
. e "o * - P
6
January February March
Figur 2-4 Tidsserie visende vandtemperaturen og saltholdigheden i de enkelte klapninger

foretaget i 1. kvartal.
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3 Modelopseaetning
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Den til klapningsstudiet anvendte stramningsmodel er udskaret af den stgrre og meget
beregningstunge strgmningsmodel, som blev etableret i forbindelse med Lynetteholm
projektet, ref. /1/. Modellens randbetingelser er derfor udtrukket fra denne model, mens
den drivende forcering (felter for vind, lufttryk, nedbgr, lufttemperatur og skydaekke) er
identisk.

Modellens oplgsning er forbedret i omradet omkring klappladserne for at sikre en god
oplgsning af de ved klapning genererede sedimentfaner. Modellens batymetri og
beregningsnet er vist i Figur 3-1. Batymetrien er med rgd skravering overlejret af de
omkringliggende Natura 2000 omrader. Figur 3-2 viser et udsnit af modelbatymetri og
beregningsnet i klappladsernes neeromrade. Modellens oplgsning er cirka 50 meter pa

klappladserne. Klappladsomradernes udstraekning er markeret med de hvide kvadrater.
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4 Stramforhold og saltholdighed i klappladsomraderne

Strgm og lagdelingsforhold i klappladsernes naeromrdde har betydning for hvordan
klapmaterialet spredes i forbindelse med klapning. Klappladserne er beliggende i det
sydlige @resund i et omrade, hvor der med jeevne mellemrum optreeder en lagdeling
fordrsaget af saltvandsindbrud fra Kattegat. | den nedre del af vandsgjlen er
stramforholdene primeert styret af bundtopografien og rendernes orientering, mens den ved
vandoverfladen ogsa er pavirket af vindens retning og styrke.

N

Dybdemidlet stram
Ka [m/s]

Figur 4-1 Dybdemidlet stramrose i vinterhalvar ved klapplads Ka

N

Dybdemidlet stram
Kb [m/s]

Figur 4-2 Dybdemidlet stramrose | vinterhalvar ved klapplads Kb

| Figur 4-1 er der vist en strgmrose af den dybdemidlede strem p& klapplads Ka for
perioden 1. og 4. kvartal 2018. Perioden antages repreesentativ for de to perioder (oktober
2021 — marts 2022, oktober 2022 — marts 2023), hvor klapningerne forventes udfgrt.
Stremrosen viser, at der oftere optraeder nordgstgdende strem, som falge af en

Strgmforhold og saltholdighed i klappladsomraderne 13
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nettotilfarsel af vand fra floder med udmunding i @stersgen. Det ses ogsa, at de kraftigste
stremme er sydvestgaende, altsa i forbindelse med indstremning af vand fra Nordsgen og
Kattegat. | sterstedelen af tiden er de dybdemidlede stremhastigheder af beskeden
stgrrelse (< 0,3 m/s). Ved sddanne forhold vil en sedimentfane maksimalt kunne flytte sig
en kilometer i Igbet af en time. Den relativt store vanddybde pa klappladserne i kombination
med de moderate strgmhastigheder ggr at genopsleemning af aflejret sediment er af meget
begraenset betydning for turbiditetsforholdene. Figur 4-2 viser en tilsvarende strgmrose
repreesenterende forholdene pa klapplads Kb. Det ses, at den dybdemidlede strgm er lidt
svagere pa klapplads Kb end pa klapplads Ka.

N

Overfladestram Kb
[mvs]

QOverfladestrem Ka

[ Above 08 [ Above 0.8
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Figur 4-3 Strgmroser i vinterhalvar ved klapplads Ka og Kb. @verst: lag ved overflade, midt: lag

midt i vandsgijlen og nederst: lag ved bund.
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Strgmforholdene kan variere over dybden, som fglge af lagdeling og effekter fra vind. Figur
4-3 viser stramroser fra de to klappladser ved henholdsvis overflade, midt i vandsgjlen og
ved bund. Det ses, at de starste stramhastigheder optraeder midt i vandsgijlen i forbindelse
med saltvandsindbrud.

Densitetsforholdene varierer med saltholdighed og vandtemperatur. Fgrstnaevnte er styret
af om vandet pa klappladserne har sin forhistorie fra @stersgen eller Kattegat. | Figur 4-4
er saltholdigheden pa de to klappladser i 4. kvartal vist som tidsserier ved henholdsvis
overflade, midt i vandsgijle og ved bund. Det ses, at saltholdigheden igennem perioden
varierer mellem 8 til 22 PSU og at der i flere situationer optraeder en lagdeling.

Bundlag: Salinity [PSU]

Midt: Salinity [PsU]
Toplag: Salinity [PSU]

Klapplads Ka 4. kvartal

Saltholdighed [PSU]
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Figur 4-4 Saltholdighed ved klapplads Ka og Kb i 4. kvartal.

Tilsvarende tidsserieplots er vist i Figur 4-5 for 1. kvartal. | disse plots er det seerligt i marts,
at der optraeder lange perioder med lagdeling. Ved overfladen falder saltholdigheden til
under 8 PSU, hvilket formentlig relaterer til en smeltevandsafstramningseffekt.

Vandtemperaturen har ogsa betydning for densiteten, men i noget svagere grad end
saltholdigheden. Figur 4-6 og Figur 4-7 viser tidsserier af vandtemperaturen deekkende de
to kvartaler pa de to klappladser. Det ses, at temperaturforskellene ved overflade og
havbund er beskedne i forhold til seesonvariationen.

Densitetsforskelle pd den vandholdige del af klapmaterialet og det, som det mgder pa
klappladserne har betydning for, hvor let klapmaterialet vil falde mod bunden. | situationer
hvor vandet lokalt har en hgjere densitet end klapmaterialets vandholdige del, vil det mgde
modstand som indebeerer en starre sedimentspredning til omradet udenfor klappladsen. |
perioder med en lagdeling vil den ved afrivning skabte del af sedimentfanen kunne bremses
og indlejres lige over skillefladen.

Strgmforhold og saltholdighed i klappladsomréderne 15
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Figur 4-5 Saltholdighed ved klapplads Ka og Kb i 1. kvartal.
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Figur 4-6
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Figur 4-7 Vandtemperaturer ved klapplads Ka og Kb i 1. kvartal

Strgmforhold og saltholdighed i klappladsomraderne 17



<3\

5 Sedimentspredning

| perioden oktober 2021 til marts 2022 forventes der foretaget 1.559 klapninger
indeholdende et volumen pa 815 m? hver og med et tgrstofindhold pa 23%. Det samlede
klapvolumen i perioden udggr dermed 1.270.585 m® og 774.422 tons tarstof svarende til
halvdelen af den konservativt estimerede samlede klapmaengde for perioden oktober 2021
— marts 2023. Om klapningerne er antagelsen at de foregar 5 dage om ugen (mandag-
fredag) i tidsrummet kl. 8-19. Det antages ligeledes, at der pd dage med klapninger
foretages 12 klapninger med en times mellemrum.

Der er udpeget to klapningsomrader Ka og Kb. | det fglgende afsnit er der undersggt
konsekvenserne af:

1) kun at anvende klapplads Ka,
2) kun at anvende klapplads Kb og endelig
3) at anvende de to klappladser i kombination med skiftevis klapning mellem pladserne.

Der er kun foretaget beregninger for et enkelt halvér, idet klapningerne i de to perioder er
adskilt af en vaekstsaeson og dermed kan opfattes som uafhaengige. Konsekvenserne af
klapning i perioden oktober 2022 — marts 2023 er dermed identiske med, det som er fundet
for perioden oktober 2021 — marts 2022. For aflejringerne er modelresultaterne skaleret,
séledes at de ogsa omfatter den fulde graveperiode fra oktober 2021 — marts 2023.

5.1 Sedimentspredning ved brug af klapplads Ka

| dette afsnit ses der pa en situation, hvor klapningerne i et vinterhalvar udelukkende
foretages pa klapplads Ka.

De i forbindelse med klapningerne udlgste sedimentfaner vil lsbende diluere i takt med at
fanen feres med stremmen vaek fra klapomradet. Er stremforholdene rolige nok, vil
sedimentet i fanen udfeeldes. De groveste sedimentpartikler vil udfeeldes hurtigst som falge
af en hgjere faldhastighed, mens de mest finkornede fraktioner med en lav faldhastighed
vil forblive leengere tid i opsleemning. Er turbulensniveauet hgijt nok, vil sedimentet forblive
i suspension. Klapningsfanerne vil typisk beveege sig afsted som perler pa en snor. |
perioder med lagdeling kan strammen vaere modsat rettet ved overflade og bund. | disse
situationer spredes sedimentet, nar det opholder sig i den gverste del af vandsgjlen mod
nordgst, mens sedimentet i den nedre del af vandsgijlen vil spredes mod sydvest, idet det
tungere vand beveeger sig ind i @stersgen. De fglgende analyser er baseret pa den
dybdemidlede koncentration over vanddybden. | modelperioden som straekker sig over 184
dage, er den dybdemidlede middel- og maksimalkoncentration beregnet. Klapningerne
foretages i vinterhalvaret (uden for veekstseesonen) for at sikre at eventuel
skyggepavirkning fra klapsedimentet er af begreenset betydning.

Nar der alene vurderes pa middelkoncentrationen, er der ingen skyggevirkning i Natura
2000 omraderne, som det fremgar af Figur 5-1. Ser man derimod pa
maksimalkoncentrationen, som vist i Figur 5-2, ses der en skyggepavirkning i den yderste
del af det svenske Natura 2000 omrade ved Falsterbonaesset, i Natura 2000 omradet ved
Saltholm, samt i omradet ved Stevns Klint. Maksimumkoncentrationen er der dog ikke
egnet til at vurdere skyggepavirkning, da kortet er baseret pa en statistisk analyse, kun
optreeder kortvarigt og ikke udtryk for et samlet gjebliksbillede.
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Figur 5-1 Dybdemidlet middelkoncentration i perioden 1. oktober — 3.april efter klapning pa Ka.

[m]

6165000 |

61 60000; Maksimum koncentration
[mg/l]
Il Above 100

6155000 /
6150000

6145000 |

6140000 |

L NNEEC RN

Y, Below 2
_ 790 7 i 2 Undefined Value
330000 340000 350000 360000 370000
[m]
Figur 5-2 Dybdemidlet maksimalkoncentration i perioden 1. oktober — 3. april efter klapning pa
Ka.

Et bedre mal til estimering af skyggevirkning fas ved at se pa overskridelsesvarigheder,
hvormed en given dybdemidlet sedimentkoncentration er overskredet. | Figur 5-3 til Figur
5-6 er overskridelsesvarigheder af henholdsvis 2 mg/l, 5 mg/l, 10 mg/l og 15 mg/l beregnet.
Koncentrationer pa 2-5 mg/l er hvad man typisk betegner som en synlig sedimentfane, 10
mg/l svarer cirka til en sigtdybde pd 2,5 meter og kan betegnes som kritisk for
fiskemigration, mens 15 mg/l udger mindstekravet til badevand og har betydning for fugles
fourageringsevne grundet en nedsat sigtdybde, ref./3/. Af figurerne ses, at der vil vaere en
tydelig sedimentfane i omradet omkring klappladsen i en samlet periode af starrelsesorden
15-30 dage. Dette skal ses i forhold til klapperioden pa cirka 180 dage. Yderligere skal man
teenke pa, at sedimentfanerne fra klapningerne bevaeger sig som perler pa en snor og ikke
som en stor sammenhaengende fane, jf. billedet pa forsiden.
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Figur 5-3 Overskridelsesvarighed af 2 mg/l i vinterhalvaret (oktober-marts) med klapning pa Ka.
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Figur 5-4 Overskridelsesvarighed af 5 mg/l i vinterhalvaret (oktober-marts) med klapning.

Overskridelser af 10 mg/l og 15 mg/l finder ikke sted indenfor Natura 2000 omraderne.
Fiskemigration og fuglenes fourageringsevne vil derfor ikke veere nedsat i disse omrader.
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Figur 5-5
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Overskridelsesvarighed af 15 mg/l i vinterhalvaret (oktober-marts) med klapning.

| Tabel 5-1 er der angivet en oversigt visende hvor store arealer der er pavirket med en
given varighed og overskridelseskoncentration.

Tabel 5-1 Pavirkede arealer for givne overskridelsesvarigheder og koncentrationer.
Overskridelses- Pavirket areal [ha]
varighed

[dagn] >1 >2 >5 > 10 > 15 > 20 > 30

2 mgl/l 22.777 17.319 | 11.033 | 6.508 2.996 838 18

5 mgll 13.722 10.166 4.902 1.506 424 70 0

10 mgl/l 5.683 3.664 1.607 392 39 1 0

15 mg/l 3.360 2.149 843 147 6 0 0
Som minimum vil der veere 1 time eller mere mellem hver enkelt klapning.

Sedimentspredningen er derfor sammensat af en reekke tilneermelsesvis uafhaengige
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sedimentfaner. Perioder med skyggevirkning i Natura 2000 omraderne er derfor
sammensat af en raekke relativt kortvarige haendelser. | Figur 5-7 er der vist tidsserier af
sedimentkoncentrationen i punktet E 350.000 m og N 6.146.000 m med reference til UTM-
33. Punktet er beliggende i det svenske Natura 2000 omrade, hvor bade 2 mg/l og 5 mg/!l
overskrides i mere end 12 timer i det modellerede vinterhalvar. Koncentrationerne er
udtrukket ved bund, midt i vandsgjlen og ved overfladen. Det ses, at klapningerne kun fgrer
til korte sporadiske haendelser inde i Natura 2000 omrader, hvorfor effekterne ma betegnes
som veerende yderst beskedne. Bundfaunaen oplever ogsé skyggevirkning om natten og
da dagens leengde er kortere i vinterhalvaret, vil over halvdelen af de sporadiske haendelser
optreede pa tidspunkter, hvor der alligevel ikke er lystilfarsel.

Ved bund [ma/l]

Midt i vandsajlen [mg/l]
Ved overflade  [mg/l]

35

30

25

20

Sedimentkoncentration [mg/]

R

|

0 f ‘ 1 h , | L I

Qctober November December January February March
2018 2018 2018 2019 2019 2019

Figur 5-7 Tidsserie af sedimentkoncentrationer ved bund, midt i vandsgjlen og ved overfladen i
punktet E 350.000 m og N 6.146.000 m beliggende i det svenske Natura 2000 omrade.

| Figur 5-9 er aflejringstykkelserne pa klapplads Ka vist efter klapningerne i perioden
oktober 2021 — marts 2022. De densitetsdrevne effekter far materialet til at samle sig i
omraderne med starst initialdybde. Samme effekter far en del af klapmaterialet til at labe
lidt udenfor selve klappladsomradet, som er markeret med de fire sma hvide firkanter.

Figur 5-10 viser aflejringskort deekkende hele det sydlige @resund. Det ses, at der ikke
aflejres materiale i noget betydende omfang (< 1 mm) i de med rgd skravering angivne
Natura 2000 omrader. Aflejring finder primeert sted sydvest for klapomradet, hvor
vanddybderne er starst. En aflejringstykkelse pa 1 mm, kan opfattes som sedimentaflejring
af 6 kg/m2. Klappladsen er svagt trapezformet og har en udstraekning pa cirka 450 m x 540
m. Efter endt klapning udggr den deponerede del indenfor selve klappladsen 45 % af den
samlede klapmaengde, som fglge af den hgje vandprocent og relativt lave tgrdensitet.

Det er kun en mindre del af klapmaterialet som aflejres direkte p& bunden i forbindelse med
en klapning. Starstedelen af materialet vil heenge som en sedimentsky over bunden, som
langsomt falder ud i takt med sedimentets faldhastighed. Da sedimentskyen flyttes med
strammen, vil store dele af materialet fares veek fra klappladsen og aflejres andet sted,
seerligt de mest finkornede dele, som har en meget lav faldhastighed. Det er derfor, at man
finder et leengere aflejringsband i omradet sydvest for klappladsen og at kun 45% af
materialet ender pa selve klappladsen. Re-suspension optreeder stort set ikke, hvorfor
tabet finder sted i forbindelse med selve klapningen. Man vil kunne gge andelen lidt ved at
klappe i den side af klappladsen, hvor strammen ved bunden fgrer sedimentskyen hen
over klappladsen. | den udfgrte modellering er det tilfeeldigt, hvor der klappes, men tabet
er ekstra stort i modelleringen, idet klapningssekvensen startes i den sydlige del. Efter
gennemlgb af klappladspositionerne gentages sekvensen. De i modelleringen anvendte
klappladspositioner er vist i Figur 5-8. | praksis vil en stgrre del af klapningerne foretages
pa den centrale del, hvor dybden er sterst og det reelle tab vil derved blive mindre. Hvis
der ydermere er klumper i klapmaterialet, vil de ga direkte til bunden og sedimentere og
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meengden af tilbageholdt materiale pa klappladsen vil dermed vokse. | de udfarte
beregninger er det antaget, at der ikke er klumper i klapmaterialet. | praksis ma det derfor
forventes at mere end de estimerede 45% vil forblive pa klappladsen.
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Figur 5-8 Anvendte positioner for klapning pa Ka.
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Figur 5-9 Aflejringstykkelse pa klapplads Ka efter klapning i perioden oktober 2021 — marts 2022.
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Figur 5-10  Aflejringstykkelser efter klapning pa Ka i perioden oktober 2021 — marts 2022.

Cirka halvdelen af det klappede materiale forbliver pa selve klappladsen og der er en
spredning og aflejring til det omkringliggende omrade. P& klapplads Ka er der et gammelt
sugespidshul, hvor en stgrre del af det klappede materiale vil samle sig. | dette omrade er
der estimeret en lagtykkelse pa cirka 3,5 m. Klappladsomradets areal udggr cirka 24,3 ha.
| Figur 5-11 er der angivet en sammenhaeng mellem areal med aflejring og
aflejringstykkelse for klappladsens neeromrade. Den orangebrune vertikale linje angiver
klappladsomradets areal. Et tilsvarende diagram er vist i Figur 5-12 for pavirkningen
udenfor klappladsens neeromrade. Klappladsomradets udstraekning angiver zonen, hvor
indenfor en splitpram ma frigive sin last. | sit mgde med bunden spredes klapmaterialet
radieert veek fra centeret, men primeert i de retninger, hvor bundheeldningen virker
forstaerkende pa udbredelsen. Det faktiske aflejringsomrade er derfor stgrre end selve
klappladsomradet. P& klapplads Ka er bundtopografien mere ujeevn, hvorfor
bundhaeldningseffekter bliver af lidt starre betydning end pa klapplads Kb.
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Figur5-11  Sammenhaeng mellem areal med aflejring og aflejringstykkelser i klappladsens
neeromrade.
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Figur 5-12 Sammenhaeng mellem areal med aflejring og aflejringstykkelser udenfor klappladsens
neeromrade.

| Tabel 5-2 er det pavirkede areal angivet for en raekke minimumaflejringstykkelser.
Arealerne er her omregnet til hektar.

Tabel 5-2 Pavirket areal med aflejring efter klapning pa Ka i perioden oktober 2021 — marts 2022.

Klapplads Aflejringstykkelse [mm]
Ka >1 >2 >5 > 10 > 20 > 50 > 100 > 300
[ha] 3.514 2.140 535 156 105 69 52 38

Klapmaterialets fordeling pa bunden er styret af hvor der klappes samt de batymetriske
forhold. Er der lavninger eller sugespidshuller, vil der veere en tendens til at klapmaterialet
samles i disse omrader. | Figur 5-13 er klappladsens bundtopografi vist fgr klapningernes
pabegyndelse i oktober maned 2021 og efter klapning i april 2022. | modelberegningen er
det antaget, at der gennem perioden klappes jeevnt hen over hele klappladsomradet. |
praksis vil man kun klappe i de omrader, hvor dybdeforholdende tillader det. Efter klapning
kreeves der en minimumsdybde pa 10 meter. Dette er ikke opfyldt i simuleringen, men vil
kunne sikres ved at flytte nogle af klapningerne til den centrale del og den nordligste del af
omradet. Der er ikke kapacitet pa klappladsen til, at den kan aftage det falgende ars
klapningsmaengder. Klapplads Ka kan derfor ikke benyttes som den eneste klapplads til
projektet.
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Figur 5-13  Bundtopografi far (gverst) og efter klapning (nederst) ved anvendelse af en ligelig
fordeling af klapninger hen over omradet.

5.2 Sedimentspredning ved brug af klapplads Kb

| dette afsnit ses der pa en situation, hvor klapningerne i et vinterhalvar udelukkende
foretages pa klapplads Kb.

De i forbindelse med klapningerne udlgste sedimentfaner vil labende diluere i takt med at
fanen feres med stremmen vaek fra klapomradet. Er strgmforholdene rolige nok, vil
sedimentet i fanen udfeeldes. De groveste sedimentpartikler vil udfeeldes hurtigst som fglge
af en hgjere faldhastighed, mens de mest finkornede fraktioner med en lav faldhastighed
vil forblive lsengere tid i opsleemning. Klapningsfanerne vil typisk beveege sig afsted som
perler pa en snor. | perioder med lagdeling kan strammen vaere modsat rettet ved overflade
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og bund. | disse situationer spredes sedimentet i den gverste del af vandsgjlen mod
nordgst, mens den nedre del af vandsgjlen spredes mod sydvest, idet det tungere vand
beveeger sig ind i Dstersgen. De falgende analyser er baseret pa den dybdemidlede
koncentration over vanddybden. | modelperioden som streekker sig over 184 dage, er den
dybdemidlede middel- og maksimalkoncentration beregnet. Klapningerne foretages i
vinterhalvaret (uden for veekstsaesonen) for at sikre at eventuel skyggepdvirkning fra
klapsedimentet er af begraenset betydning.

Nar der alene vurderes p& middelkoncentrationen, er der ingen skyggevirkning i Natura
2000 omraderne, som det fremgar af Figur 5-14. Ser man derimod pa
maksimalkoncentrationen, som vist i Figur 5-15, ses der en skyggepavirkning i den yderste
del af det svenske Natura 2000 omrade ved Falsterbonaesset, i Natura 2000 omradet ved
Saltholm, samt i omradet ved Stevns Klint. Maksimumkoncentrationen er der dog ikke
egnet til at vurdere skyggepavirkning, da kortet er baseret pa en statistisk analyse, kun
optreeder kortvarigt og ikke er udtryk for et gjebliksbillede.
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Figur 5-14 Dybdemidlet middelkoncentration i perioden 1. oktober — 3.april efter klapning pa Kb.
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Figur5-15  Dybdemidlet maksimalkoncentration i perioden 1. oktober — 3. april efter klapning pa
Kb.

Et bedre mal til estimering af skyggevirkning fas ved at se pa overskridelsesvarigheder,
hvormed en given dybdemidlet sedimentkoncentration er overskredet. | Figur 5-16 til Figur
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5-6 er overskridelsesvarigheder af henholdsvis 2 mg/l, 5 mg/l, 10 mg/l og 15 mg/l beregnet.
Koncentrationer pa 2-5 mg/l er hvad man typisk betegner som en synlig sedimentfane, 10
mg/l svarer cirka til en sigtdybde p& 2,5 meter og kan betegnes som kritisk for
fiskemigration, mens 15 mg/l udger mindstekravet til badevand og har betydning for fugles
fourageringsevne grundet en nedsat sigtdybde, ref./3/. Af figurerne ses, at der vil vaere en
tydelig sedimentfane i omradet omkring klappladsen i en samlet periode af stgrrelsesorden
15-30 dage. Dette skal ses i forhold til klapperioden pa cirka 180 dage. Yderligere skal man
teenke pa, at sedimentfanerne fra klapningerne beveeger sig som perler pa en snor og ikke
som en stor sammenheangende fane.
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Figur 5-16  Overskridelsesvarighed af 2 mg/l i vinterhalvaret (oktober-marts) med klapning pa Kb.
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Figur5-17  Overskridelsesvarighed af 5 mg/l i vinterhalvaret (oktober-marts) med klapning pa Kb.
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Figur 5-18 Overskridelsesvarighed af 10 mg/l i vinterhalvaret (oktober-marts) med klapning pa Kb.
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Figur5-19  Overskridelsesvarighed af 15 mg/l i vinterhalvaret (oktober-marts) med klapning pa Kb.

| Tabel 5-3 er der angivet en oversigt visende hvor store arealer der er pavirket med en
given varighed og overskridelseskoncentration.

Tabel 5-3 Pavirkede arealer for givne overskridelsesvarigheder og koncentrationer.

Overskridelses- Pavirket areal [ha]
varighed
[degn] >1 >2 >5 > 10 > 15 > 20 > 30
2 mgll 23.684 18.683 | 11.569 4.816 1.342 571 23
5 mgll 14.028 9.966 3.653 962 367 135 0
10 mg/l 5.237 3.235 1.141 342 68 0 0
15 mg/l 2.886 1.715 602 139 0 0 0

Som minimum vil der veere 1 time eller mere mellem hver enkelt klapning.
Sedimentspredningen er derfor sammensat af en raekke tilnsermelsesvis uafhaengige
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sedimentfaner. Perioder med skyggevirkning i Natura 2000 omraderne er sammensat af
en raekke relativt kortvarige sporadiske haendelser Bundfaunaen oplever ogsa
skyggevirkning om natten og da dagens leengde er kortere i vinterhalvaret, vil over
halvdelen af de sporadiske haendelser optreede pa tidspunkter, hvor der alligevel ikke er
lystilfarsel.

| Figur 5-21 er aflejringstykkelserne pa klapplads Kb vist efter klapningerne i perioden
oktober 2021 — marts 2022. De densitetsdrevne effekter far materialet til at samle sig i
omraderne med sterst initialdybde. Samme effekter far en del af klapmaterialet til at lgbe
lidt udenfor selve klappladsomradet, som er markeret med de fire sma hvide firkanter.
Starste lagtykkelser efter klapning er lige knap 2 meter. Klappladsen har en udstreekning
pa cirka 680 m x 650 m. Efter endt klapning udggr den deponerede del indenfor selve
klappladsen 49 % af den samlede klapmaengde, som fglge af den hgje vandprocent og
relativt lave tgrdensitet. Hvis der er klumper i klapmaterialet, vil de ga direkte til bunden og
sedimentere p& stedet og maengden af tilbageholdt materiale pa klappladsen vil dermed
vokse. | de udfgrte beregninger er det antaget, at der ikke er klumper i klapmaterialet. De
49% som der er estimeret som klappladsen tilbageholdelsesprocent, kan derfor i praksis
vise sig at blive noget hgjere.

Det er kun en mindre del af klapmaterialet som aflejres direkte pa bunden i forbindelse med
en klapning. Stgrstedelen af materialet vil haenge som en sedimentsky over bunden, som
langsomt falder ud i takt med sedimentets faldhastighed. Da sedimentskyen flyttes med
strammen, vil store dele af materialet fares veek fra klappladsen og aflejres andet sted,
seerligt de mest finkornede dele, som har en meget lav faldhastighed. Det er derfor, at man
finder et leengere aflejringsband i omradet sydvest for klappladsen, og at kun 49% af
materialet ender pa selve klappladsen. Re-suspension optraeder stort set ikke, hvorfor
tabet finder sted i forbindelse med selve klapningen. Man vil kunne gge andelen lidt ved at
klappe i den side af klappladsen, hvor strammen ved bunden farer sedimentskyen hen
over klappladsen. | den udfagrte modellering er det tilfaeldigt, hvor der klappes, men tabet
er ekstra stort i modelleringen, idet klapningssekvensen startes i den sydlige del. Efter
gennemlgb af klappladspositionerne gentages sekvensen. De i modelleringen anvendte
klappladspositioner er vist i Figur 5-20.
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Figur 5-20  Anvendte positioner for klapning pa Kb.
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Figur 5-21  Aflejringstykkelse pa klapplads Kb efter klapning i perioden oktober 2021 — marts 2022.

Figur 5-22 viser aflejringskort deekkende hele det sydlige @resund. Det ses, at der ikke
aflejres materiale i noget betydende omfang (< 1 mm) i de med rgd skravering angivne
Natura 2000 omrader. Aflejring finder primaert sted sydvest for klapomradet, hvor
vanddybderne er starst. En aflejringstykkelse pa 1 mm, kan opfattes som sedimentaflejring
af 6 kg/m?2.
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Figur 5-22  Aflejringstykkelser efter klapning pa Kb i perioden oktober 2021 — marts 2022.

Sterstedelen af det klappede materiale forbliver pd selve klappladsen, men der er en
spredning og aflejring i det omkringliggende omrade. Klappladsomradets areal udger cirka
44,2 ha. | Figur 5-21 er der angivet en sammenhang mellem areal med aflejring og
aflejringstykkelse for klappladsens naeromrade. Den orangebrune vertikale linje angiver
klappladsomradets areal. Et tilsvarende diagram er vist i Figur 5-22 for pavirkningen
udenfor klappladsens neeromrade. Klappladsomradets udstreekning angiver zonen, hvor
indenfor en splitpram ma frigive sin last. | sit mgde med bunden spredes klapmaterialet
radieert veek fra centeret, men primeaert i de retninger, hvor bundheaeldningen virker
forsteerkende pa udbredelsen. Det faktiske aflejringsomrade er derfor stgrre end selve
klappladsomrédet.
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Figur 5-24
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| Tabel 5-4 er det pavirkede areal angivet for en raekke minimumaflejringstykkelser.
Arealerne er her omregnet til hektar.

Tabel 5-4 Pavirket areal med aflejring efter klapning pa Kb i perioden oktober 2021 — marts 2022.
Klapplads Aflejringstykkelse [mm]
Ka >1 >2 >5 > 10 > 20 > 50 > 100 > 300
[ha] 3.327 2.038 757 273 159 94 73 58

| Figur 5-25 er klappladsens bundtopografi vist far klapningernes pabegyndelse i oktober
méaned 2021 og efter klapning i april 2022. | modelberegningen er det antaget, at der
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gennem perioden klappes jeevnt hen over hele klappladsomradet. | praksis vil man kun
klappe i de omrader, hvor dybdeforholdende tillader det. Efter klapning kraeves der en
minimumsdybde p& 10 meter. Dette er opfyldt uden problemer og klappladsen vil derfor,
som det fremgar af Figur 5-26, veere i stand til at optage det falgende ars
klapningsmaengder. | det viste plot er det antaget, at der er samme klapningsfordeling i de
to halvars perioder.
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Figur 5-25  Bundtopografi far (averst) og efter klapning (nederst) ved anvendelse af en ligelig
fordeling af klapninger hen over omradet.
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Figur 5-26 ~ Bundtopografi efter klapning april 2023 ved anvendelse af en ligelig fordeling af
klapninger hen over omradet.

Kapaciteten pa klapplads Kb er derfor, safremt der ikke er klumper i klapmaterialet af
betydende omfang, stor nok til at kunne handtere den samlede klapmaengde uden brug af
klapplads Ka. Sejltiden til klapplads Kb er dog lidt leengere end til klapplads Ka.

5.3 Sedimentspredning ved brug af klapplads Ka og Kb

| dette afsnit ses der pa en situation, hvor klapningerne i et vinterhalvar skiftevis foretages
pa klapplads Ka og klapplads Kb.

De i forbindelse med klapningerne udlgste sedimentfaner vil lgbende diluere i takt med at
fanen feres med stremmen vaek fra klapomradet. Er strgmforholdene rolige nok, vil
sedimentet i fanen udfeeldes. De groveste sedimentpartikler vil udfeeldes hurtigst som fglge
af en hgjere faldhastighed, mens de mest finkornede fraktioner med en lav faldhastighed
vil forblive lsengere tid i opslaeemning. Klapningsfanerne vil typisk beveege sig afsted som
perler pa en snor. | perioder med lagdeling kan strammen vaere modsat rettet ved overflade
og bund. | disse situationer spredes sedimentet i den gverste del af vandsgjlen mod
nordgst, mens den nedre del af vandsgjlen spredes mod sydvest, idet det tungere vand
beveeger sig ind i Ostersgen. De felgende analyser er baseret pd den dybdemidlede
koncentration over vanddybden. | modelperioden som streekker sig over 184 dage, er den
dybdemidlede middel- og maksimalkoncentration beregnet. Klapningerne foretages i
vinterhalvaret (uden for vaekstsaesonen) for at sikre at eventuel skyggepavirkning fra
klapsedimentet er af begraenset betydning.

Né&r der alene vurderes pa middelkoncentrationen, er der ingen skyggevirkning i Natura
2000 omraderne, som det fremgar af Figur 5-27. Ser man derimod pa
maksimalkoncentrationen, som vist i Figur 5-28, ses der en skyggepavirkning i den yderste
del af det svenske Natura 2000 omrade ved Falsterbonaesset, i Natura 2000 omradet ved
Saltholm, samt i omradet ved Stevns Klint. Maksimumkoncentrationen er der dog ikke
egnet til at vurdere skyggepavirkning, da kortet er baseret p& en statistisk analyse, kun
optreeder kortvarigt og ikke er udtryk for et gjebliksbillede.
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Figur 5-27  Dybdemidlet middelkoncentration i perioden 1. oktober — 3.april efter klapning pa Ka
og Kb.
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Figur 5-28  Dybdemidlet maksimalkoncentration i perioden 1. oktober — 3. april efter klapning pa
Ka og Kb

Et bedre mal til estimering af skyggevirkning fas ved at se pa overskridelsesvarigheder,
hvormed en given dybdemidlet sedimentkoncentration er overskredet. | Figur 5-29 til Figur
5-32 er overskridelsesvarigheder af henholdsvis 2 mg/l, 5 mg/l, 10 mg/l og 15 mg/l
beregnet. Koncentrationer pa 2-5 mg/l er hvad man typisk betegner som en synlig
sedimentfane, 10 mg/l svarer cirka til en sigtdybde pa 2,5 meter og kan betegnes som
kritisk for fiskemigration, mens 15 mg/l udger mindstekravet til badevand og har betydning
for fugles fourageringsevne grundet en nedsat sigtdybde, ref./3/. Af figurerne ses, at der vil
veere en tydelig sedimentfane i omradet omkring klappladsen i en samlet periode af
starrelsesorden 15-30 dage. Dette skal ses i forhold til klapperioden pa cirka 180 dage.
Yderligere skal man teenke pa, at sedimentfanerne fra klapningerne beveeger sig som
perler p& en snor og ikke som en stor sammenhaengende fane.
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Figur 5-29  Overskridelsesvarighed af 2 mg/l i vinterhalvaret (oktober-marts) med klapning pa Ka

og Kb.
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Figur 5-30  Overskridelsesvarighed af 5 mg/l i vinterhalvaret (oktober-marts) med klapning pa Ka

og Kb.
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Figur 5-31  Overskridelsesvarighed af 10 mg/l i vinterhalvaret (oktober-marts) med klapning pa
Ka og Kb.
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Figur 5-32  Overskridelsesvarighed af 15 mg/l i vinterhalvaret (oktober-marts) med klapning pa
Ka og Kb.

| Tabel 5-5 er der angivet en oversigt visende hvor store arealer der er pavirket med en
given varighed og overskridelseskoncentration.

Tabel 5-5 Pavirkede arealer for givne overskridelsesvarigheder og koncentrationer.

Overskridelses- Pavirket areal [ha]
varighed
[degn] >1 > 2 >5 > 10 > 15 > 20 > 30
2 mgl/l 23.167 18.446 11.513 6.605 2.513 912 21
5 mgll 13.499 9.952 4.058 1.353 393 29 0
10 mgl/l 5.220 3.328 1.407 236 1 0 0
15 mgl/l 3.080 1.888 645 4 0 0 0

Som minimum vil der veere 2 timer eller mere mellem hver enkelt klapning pa pagaeldende
klapplads, idet der klappes skiftevis pa de to klappladser. Sedimentspredningen er derfor
sammensat af en raekke tilneermelsesvis uafheengige sedimentfaner. Perioder med
skyggevirkning i Natura 2000 omraderne er derfor sammensat af en raekke relativt
kortvarige sporadiske haendelser Bundfaunaen oplever ogsa skyggevirkning om natten og
da dagens leengde er kortere i vinterhalvaret, vil over halvdelen af de sporadiske haendelser
optraede pa tidspunkter, hvor der alligevel ikke er lystilfarsel.

| Figur 5-33 er aflejringstykkelserne pa klapplads Ka og klapplads Kb vist efter klapningerne
i perioden oktober 2021 — marts 2022. De densitetsdrevne effekter far materialet til at samle
sig i omraderne med stgrst initialdybde. Samme effekter far en del af klapmaterialet til at
Izbe lidt udenfor selve klappladsomradet, som er markeret med de fire sma hvide firkanter.
Starste lagtykkelser efter klapning forekommer pa klapplads Ka, idet denne har det mindste
areal. Efter endt klapning udggr den deponerede del indenfor klappladserne 41 % af den
samlede klapmaengde, som fglge af den hgje vandprocent og relativt lave terdensitet.
Ydermere er klapningscyklus defineret med start i den sydvestlige del af klappladsen, hvor
klapmaterialet har stgrst tendens til at forlade klappladsomradet. Hvis der er klumper i
klapmaterialet, vil de g& direkte til bunden og sedimentere pa stedet og maengden af
tilbageholdt materiale pa klappladsen vil dermed vokse. | de udfgrte beregninger er det
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antaget, at der ikke er klumper i klapmaterialet. De 41% som der er estimeret som
klappladsen tilbageholdelsesprocent, kan derfor i praksis vise sig at blive noget hgjere.

Det er kun en mindre del af klapmaterialet, som aflejres direkte pa bunden i forbindelse
med en klapning. Stgrstedelen af materialet vil haenge som en sedimentsky over bunden,
som langsomt falder ud i takt med sedimentets faldhastighed. Da sedimentskyen flyttes
med strammen, vil store dele af materialet fares veek fra klappladsen og aflejres andet
sted, seerligt de mest finkornede dele, som har en meget lav faldhastighed. Det er derfor,
at man finder et leengere aflejringsband i omradet sydvest for klappladserne.

[m]
6150000
Aflejring [m]
6149800 Il Above 3.0
1 Il 23-30
] Bl 26-28
6149600 | Bl 24-26
Il 22-24
1 - 2.0-22
6149400 1.8-2.0
] Il 16-18
] Bl 14-16
1 B 12-14
] B o08-10
] [ o06-08
6149000 | [ 04-06
] Bl 02-04
; [ | Below 0.2
6148800 E - S O — — e :I Undefined Value
34950 350000 350500 351000
[m]
[m]
6149000
6148800 | Aflejring [m]
1 Il Above 3.0
] Il 23-30
6148600 | Bl 25-238
Bl 24-26
] B 22-24
6148400 | Bl 20-22
] Bl 18-20
] 16-1.8
6148200 | = 14-16
] B 12-14
| 1.0-1.2
6148000 | = 0.8-1.0
] I o06-08
6147800 iy
1 | | Below 0.2
6147600 [ 1 Undefined Valug
347000 347500 348000 348500 349000
[m]

Figur 5-33  Aflejringstykkelse pa klapplads Ka og Kb efter klapning i perioden oktober 2021 — marts
2022.

Figur 5-34 viser aflejringskort deekkende hele det sydlige @resund. Det ses, at der ikke
aflejres materiale i noget betydende omfang (< 1 mm) i de med ragd skravering angivne
Natura 2000 omrader. Aflejring finder primeert sted sydvest for klapomradet, hvor
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vanddybderne er starst. En aflejringstykkelse pa 1 mm, kan opfattes som sedimentaflejring
af 6 kg/m?2.
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Figur 5-34  Aflejringstykkelser efter klapning pa Ka og Kb i perioden oktober 2021 — marts 2022.

Cirka halvdelen af det klappede materiale forbliver pa de to klappladsomréder og der er en
spredning og aflejring til det omkringliggende omrade. Klappladsomradernes areal udger
cirka 24 + 44 ha = 68 ha. | Figur 5-35 er der angivet en sammenheaeng mellem areal med
aflejring og aflejringstykkelse for klappladsernes naeromrade. Den orangebrune vertikale
linje angiver de to klappladsomraders samlede areal. Et tilsvarende diagram er vist i Figur
5-36 for pavirkningen udenfor klappladsernes neeromrade. Klappladsomradets
udstraekning angiver zonen, hvor indenfor en splitpram ma frigive sin last. | sit mgde med
bunden spredes klapmaterialet radieert veek fra centeret, men primeert i de retninger, hvor
bundheeldningen virker forstaerkende pa udbredelsen. Det faktiske aflejringsomrade er
derfor stgrre end selve klappladsomradet.
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Figur 5-35  Sammenhaeng mellem areal med aflejring og aflejringstykkelser i klappladsens
naeromrade.
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Figur 5-36 Sammenhang mellem areal med aflejring og aflejringstykkelser udenfor klappladsens
neeromrade.

| Tabel 5-6 er det pavirkede areal angivet for en raekke minimumaflejringstykkelser.
Arealerne er her omregnet til hektar.

Tabel 5-6 Pavirket areal med aflejring efter klapning pa Ka og Kb i perioden oktober 2021 — marts

2022.
Klapplads Aflejringstykkelse [mm]
Ka >1 >2 >5 > 10 > 20 > 50 > 100 > 300
[ha] 3.971 2.676 987 283 171 118 99 79

I Figur 5-37 og Figur 5-38 er klappladsernes bundtopografi vist fgr klapningernes
pabegyndelse i oktober maned 2021 og efter klapning i april 2022 og igen i april 2023. |
modelberegningen er det antaget at der gennem perioden klappes jeevnt hen over hele
klappladsomradet. | praksis vil man kun klappe i de omrader, hvor dybdeforholdende
tillader det. Efter klapning kreeves der en minimumsdybde pa 10 meter. Dette er opfyldt
uden problemer efter farst ar, men i andet ar er der ifglge simuleringen problemer pa
klapplads Ka. Dette vil dog kunne sikres ved at flytte nogle af klapningerne til den centrale
del og den nordligste del af omradet. P& klapplads Kb er der ingen problemer med
kapaciteten og opfyldelse af dybdekrav.
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6 Spredning af forurenede stoffer

For at kunne beregne en spredning af forurenede stoffer er det ngdvendigt at kende
stofkoncentrationerne i klapmaterialet. Sedimentet som vil blive klappet, har et indhold af
forureninger under klapvejledningens g@vre aktionsniveau. Nar der blot ses pa
gennemsnitlige veerdier for stofferne angivet i Tabel 6-1 er disse ogsd under nedre
aktionsniveau. De i tabellen angivne koncentrationer er baseret pa resultater fra 29
boringer i omradet, hvor der skal afgraves. Pa baggrund af borekernerne, er der udfert
analyser pa op til 5 delpraver over dybdeintervallet 0-2,2 meter. Der er i alt udfgrt 66
analyser. Heraf kan 34 Kkategoriseres som klasse B, mens de resterende 32 er
kategoriseret som klasse A. Tabel 6-1 angiver repraesentative stofkoncentrationer af en
reekke miljggifte indeholdt i klapmaterialet. Disse stofkoncentrationer bruges til at vurdere
den af klapning afledte spredning.

Tabel 6-1 Koncentrationer i sedimentet som repreesenterer lag og omrader som skal klappes,
ref. /4/ og /5/.

Stof Enhed Antal Gennemsnit! | Detektionsgreense | Aktionsniveau
praver nedre-gvre
Kobber mg/kg TS 66 16,3 0,02 20-90
Kviksglv mg/kg TS 66 0,097? 0,01 0,25-1
Zink mg/kg TS 66 56 1 130-500
Cadmium | mg/kg TS 66 0,45 0,02 0,4-2,5
Bly mg/kg TS 66 152 1 40-200
BT ug/kg TS 66 4,72 1 7-200
Sum PAHgs®* | mg/kg TS 66 1,212 0,09 3-30
1: | beregning af gennemsnittet er veerdier under detektionsgraensen medregnet som 100% af
detektionsgraensen.
2: Gennemsnitsveerdien for disse parametre er noget hgjere end medianvaerdien pga. enkelte
hgje veerdier i dataseettet.
3: Sum af PAH’er inkluderer: Phenanthren, Anthracen, Flouranthen, Pyren, Benz(a)anthracene,
Chrysen, Benz(a)pyren, Indeno(1,2,3-cd)pyren og Benz(ghi)perylen.

Opfatter man de enkelte sedimentpartikler som runde kugler, geelder det, at de fine partikler
har et relativt stgrre overfladeareal, set i forhold til rumfang, ved sammenligning med de
grovere partikler. Det relativt stagrre overfladeareal indebeerer, at de finkornede fraktioner
har stgrre mulighed for at adsorbere mere stof per veegtenhed. De i Tabel 6-1 angivne
stofkoncentrationer vil derfor veere ulige fordelt i de fire kornfraktioner, som der er anvendt
til klapningsberegningerne. Forholdet mellem overfladeareal og kornvolumen er omvendt
proportionalt med korndiameteren. Tilleegger man hver af de fire fraktioner en karakteristisk
korndiameter, kan man beregne hvor stor en del af det forurenede stof, der er bundet til
fraktionen. Tabel 6-2 viser resultatet af beregningen. Det ses, at mere end halvdelen af de
forurenede stoffer er tilknyttet fraktion 2, mens bidraget i de 3 gvrige fraktioner er naesten
ligeligt fordelt.
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Tabel 6-2 De forurenede stoffers relative fordeling i klapmaterialet.

Fraktion Repraesentativ Andel O/V-forhold relativt Stofmaengde
kornstarrelse [%] til fraktion 1 bundet til fraktion
[um] [%]
1 6 3 1 14,1
2 13 25 6/13 54,1
3 30 18 0,2 16,9
4 100 53 0,06 14,9

6.1 Spredning af forurenede stoffer ved brug af klapplads Ka

| dette afsnit er spredningen af forurenede stoffer ved brug af klapplads Ka vurderet.
Klappladsen har ikke kapacitet til at optage den samlede klapmaengde og er derfor kun
vurderet for halvdelen af materialet.

Spredningen af forurenede stoffer falger spredningen af det finkornede sediment. Hvor stor
en aflejring der finder sted, er derfor udelukkende bestemt af stofkoncentrationen i
klapmaterialet og sammensaetningen af det aflejrede sediment. De groveste fraktioner vil
spredes mindst og aflejres teettest pa klappladserne, mens de fine fraktioner vil spredes
over et meget stort omrade og aflejres i meget tynde lag langt veek fra omradet. Da de fine
fraktioner relativt adsorberer en stgrre del af de forurenende stoffer, vil forureningsgraden
falde i de omrader, hvor der aflejres sediment med malbare tykkelser. De falgende figurer
viser de totale aflejringer af de forurenende stoffer: kobber, kviksglv, bly, zink, cadmium,
TBT og PAH, samt en overfladekoncentration (mg stof per kvadratmeter per kg TS) i de
omrader, hvor der aflejres mere end 2,5 mm sediment. | omraderne med mindre aflejring
er der ikke vurderet pd en overfladekoncentration. | beregningerne af overflade-
koncentrationer er det antaget, at overfladesedimentet aflejres med en tgrdensitet pa 600
kg/m3. Som en konservativ antagelse er det desuden antaget, at de forurenende stoffer
forbliver bundet til sedimentet. Overfladekoncentrationen er angivet som mg stof/m2/kg TS
og afspejler dermed koncentrationen i de gverste 1,67 mm sediment. Det ses, at
overfladekoncentrationen er mindre end koncentrationen i klapmaterialet, hvilket skyldes
en kornsortering og at de mest finkornede fraktioner, som baerer en relativ stgrre del af
forureningen spredes over et meget stort omrade, mens de grove fraktioner (med en relativ
mindre el af forureningen) aflejres mere lokalt.

For at kunne vurdere effekterne af spredningen af tungmetaller i vandfasen, er der foretaget
sammenligninger med de krav, der geelder for udledning af tungmetalholdigt spildevand i
henhold til ref. /6/. | beregningerne er det antaget, at 25% af den bundne
metalkoncentration frigives fra sedimentet til vandfasen under transporten fra graveomrade
til klapplads. Ved hver transport flyttes 815 m?3 klapmateriale, hvoraf 23% er tgrstof og 77%
er havwand. Med udgangspunkt i de i Tabel 6-1 angivne gennemsnitlige
stofkoncentrationer, kan der derfor beregnes, hvor stor en maengde vand og stof-
koncentration der frigives ved hver klapning. | beregningen er det antaget, at det
metalholdige vand opblandes jeevnt over vandsgijlen, idet vandet treekkes med ned mod
bunden sammen med sedimentet. De i plottene viste overskridelsesvarigheder er for fgrste
ars klapning (oktober 2021- marts 2022). For at daekke hele perioden (oktober 2021 — marts
2023), skal varighederne blot skaleres med en faktor 2. Der er vist resultater for de 5
metaller: kobber (Cu), kviksglv (Hg), bly (Pb), zink (Zn) og cadmium (Cd).
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Figur 6-1 Aflejring af kobber efter fgrste ars klapning og ved brug af klapplads Ka. @verst: total
maengde aflejret kobber. Midt: Overfladekoncentration i de gverste 2,5 mm sediment.
Nederst: Overskridelsesvarighed af geeldende miljgkriterie for kobber.
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Figur 6-2 Aflejring af kviksglv efter farste ars klapning og ved brug af klapplads Ka. @verst: total

meengde aflejret kviksglv. Midt: Overfladekoncentration i de gverste 2,5 mm sediment.
Nederst: Overskridelsesvarighed af geeldende miljgkriterie for kviksglv.
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Figur 6-3 Aflejring af bly efter fgrste ars klapning og ved brug af klapplads Ka. @verst: total
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meengde aflejret bly. Midt: Overfladekoncentration i de gverste 2,5 mm sediment.
Nederst: Overskridelsesvarighed af geeldende miljgkriterie for bly.
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Figur 6-4 Aflejring af zink efter ferste ars klapning og ved brug af klapplads Ka. @verst: total
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meengde aflejret zink. Midt: Overfladekoncentration i de gverste 2,5 mm sediment.

Nederst: Overskridelsesvarighed af geeldende miljgkriterie for zink.
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Figur 6-5 Aflejring af cadmium efter farste ars klapning og ved brug af klapplads Ka. @verst: total
meengde aflejret cadmium. Midt: Overfladekoncentration i de gverste 2,5 mm
sediment. Nederst: Overskridelsesvarighed af gaeldende miljgkriterie for cadmium.
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Figur 6-6 Aflejring af TBT efter farste ars klapning og ved brug af klapplads Ka. @verst: total
maengde aflejret TBT. Nederst: Overfladekoncentration i de gverste 2,5 mm sediment.
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Figur 6-7 Aflejring af PAH efter fgrste ars klapning og ved brug af klapplads Ka. @verst: total
maengde aflejret PAH. Nederst: Overfladekoncentration i de gverste 2,5 mm sediment.

6.2 Spredning af forurenede stoffer ved brug af klapplads Kb

| dette afsnit er spredningen af forurenede stoffer ved brug af klapplads Kb vurderet.
Klappladsen har kapacitet til at optage den samlede klapmaengde og er derfor vurderet for
halvdelen og den fulde meaengde af gravematerialet.

Spredningen af forurenede stoffer fglger spredningen af det finkornede sediment. Hvor stor
en aflejring der finder sted, er derfor udelukkende bestemt af stofkoncentrationen i
klapmaterialet og sammensaetningen af det aflejrede sediment. De groveste fraktioner vil
spredes mindst og aflejres teettest pa klappladserne, mens de fine fraktioner vil spredes
over et meget stort omrade og aflejres i meget tynde lag langt vaek fra omradet. Da de fine
fraktioner relativt adsorberer en stgrre del af de forurenende stoffer, vil forureningsgraden
falde i de omrader hvor der aflejres sediment med malbare tykkelser. De falgende figurer
viser de totale aflejringer af de forurenende stoffer: kobber, kviksglv, bly, zink, cadmium,
TBT og PAH efter farste og andet &r med klapninger, samt en overfladekoncentration (mg
stof per kvadratmeter per kg TS) i de omrader, hvor der over den todrige periode aflejres
mere end 5 mm sediment. | omraderne med mindre aflejring er der ikke vurderet pa en
overfladekoncentration. | beregningerne af overfladekoncentrationer er det antaget, at
overfladesedimentet aflejres med en terdensitet pd 600 kg/m3. Som en konservativ
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antagelse er det desuden antaget, at de forurenende stoffer forbliver bundet til sedimentet.
Overfladekoncentrationen er angivet som mg stoffm2/kg TS og afspejler dermed
koncentrationen i de gverste 1,67 mm sediment. Det ses, at overfladekoncentrationen er
mindre end koncentrationen i klapmaterialet, hvilket skyldes en kornsortering og at de mest
finkornede fraktioner, som beerer en relativ stgrre del af forureningen spredes over et meget
stort omrade, mens de grove fraktioner (med en relativ mindre el af forureningen) aflejres
mere lokalt.

For at kunne vurdere effekterne af spredningen af tungmetaller i vandfasen, er der foretaget
sammenligninger med de krav, der geelder for udledning af tungmetalholdigt spildevand i
henhold til ref. /6/. | beregningerne er det antaget, at 25% af den bundne
metalkoncentration frigives fra sedimentet til vandfasen under transporten fra graveomrade
til klapplads. Ved hver transport flyttes 815 m? klapmateriale, hvoraf 23% er tarstof og 77%
er havvand. Med udgangspunkt i de i Tabel 6-1 angivne gennemsnitlige stof-
koncentrationer, kan der derfor beregnes, hvor stor en maengde vand og stofkoncentration
der frigives med hver klapning. | beregningen er det antaget, at det metalholdige vand
opblandes jeevnt over vandsgijlen, idet vandet traeekkes med ned mod bunden sammen med
sedimentet. De i plottene viste overskridelsesvarigheder er for farste ars klapning (oktober
2021- marts 2022 og hele perioden (oktober 2021 — marts 2023).
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Figur 6-8 @verst: Overskridelsesvarighed af geeldende miljgkriterie for kobber efter klapninger i
perioden oktober 2021 til marts 2022. Nederst: For perioden oktober 2021 til marts

2023.
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Figur 6-9 Aflejring af kobber efter fgrste ars klapning og ved brug af klapplads Ka. @verst: total

maengde aflejret kobber efter ar 1. Midt: total meengde aflejret kobber efter ar 2.
Nederst: Overfladekoncentration i de gverste 5 mm sediment.

Spredning af forurenede stoffer 54



The expert in WATER ENVIRONMENTS D H I )

[m]
6152000 -
6151000
6150000
Overskridelsesvarighed af
= oKa 0,07 Hg pg/l [degn]
6149000
] : i I Above 10.0
@ Bl 50-100
| 2.0- 50
6148000 o =Kb Bl 10- 20
05- 1.0
] B o02- 05
6147000 | Bl o.1- 02
] Bl 00- 01
1 ~_ Below 0.0
6146000 - | Undefined Value
346000 348000 350000 352000
[m]
[m]
6152000 1
6151000
6150000
] S Overskridelsesvarighed af
1 = cKa 0,07 Hg pg/l [degn]
6149000 I Above 10.0
] Bl 50-100
] é L | 20- 50
6148000 - o -Kb 1.0- 20
] B o5- 10
] B o02- 05
6147000 B o1- 02
] Bl oo0- 01
| Below 0.0
6146000 \ Undefined Value
346000 348000 350000 352000
[m]

Figur 6-10  @verst: Overskridelsesvarighed af geeldende miljgkriterie for kviksglv efter klapninger
i perioden oktober 2021 til marts 2022. Nederst: For perioden oktober 2021 til marts
2023.
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Figur 6-11  Aflejring af kviksglv efter farste ars klapning og ved brug af klapplads Ka. @verst: total
maengde aflejret kviksglv. Midt: total meengde aflejret kviksglv efter ar 2. Nederst:
Overfladekoncentration i de gverste 5 mm sediment.
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Figur 6-12  @verst: Overskridelsesvarighed af geeldende miljgkriterie for bly efter klapninger i
perioden oktober 2021 til marts 2022. Nederst: For perioden oktober 2021 til marts
2023.
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Figur 6-13  Aflejring af bly efter farste ars klapning og ved brug af klapplads Ka. @verst: total

meengde aflejret bly. Midt: total meengde aflejret bly efter &r 2.Nederst:
Overfladekoncentration i de gverste 5 mm sediment.
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Figur 6-14  @verst: Overskridelsesvarighed af geeldende miljgkriterie for zink efter klapninger i
perioden oktober 2021 til marts 2022. Nederst: For perioden oktober 2021 til marts
2023.
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Figur 6-15  Aflejring af zink efter farste ars klapning og ved brug af klapplads Ka. @verst: total
maengde aflejret zink. Midt: total meengde aflejret zink efter ar 2.Nederst:
Overfladekoncentration i de gverste 5 mm sediment.
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Figur 6-16  @verst: Overskridelsesvarighed af gaeldende miljgkriterie for cadmium efter klapninger

i perioden oktober 2021 til marts 2022. Nederst: For perioden oktober 2021 til marts

2023.
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Figur 6-17  Aflejring af cadmium efter farste ars klapning og ved brug af klapplads Ka. @verst: total
meaengde aflejret cadmium. Midt: total maengde aflejret cadmium er efter ar 2. Nederst:
Overfladekoncentration i de gverste 5 mm sediment.
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Figur 6-18  Aflejring af TBT efter farste ars klapning og ved brug af klapplads Kb. @verst: total
meengde aflejret TBT. Midt: total maengde aflejret TBT efter ar 2. Nederst:
Overfladekoncentration i de gverste 5 mm sediment.
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Aflejring af PAH efter farste ars klapning og ved brug af klapplads Kb. @verst: total
meengde aflejret PAH. Midt: total mzengde aflejret PAH efter ar 2. Nederst:

Overfladekoncentration i de gverste 5 mm sediment.
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6.3 Spredning af forurenede stoffer ved brug af klapplads Ka og Kb

| dette afsnit er spredningen af forurenede stoffer ved skiftevis brug af klapplads Ka og Kb
vurderet. Klappladserne har kapacitet til at optage den samlede klapmaengde og er derfor
vurderet for halvdelen og den fulde meengde af materialet.

Spredningen af forurenede stoffer fglger spredningen af det finkornede sediment. Hvor stor
en aflejring der finder sted, er derfor udelukkende bestemt af stofkoncentrationen i
klapmaterialet og sammensaetningen af det aflejrede sediment. De groveste fraktioner vil
spredes mindst og aflejres teettest pa klappladserne, mens de fine fraktioner vil spredes
over et meget stort omrade og aflejres i meget tynde lag langt veek fra omradet. Da de fine
fraktioner relativt adsorberer en stgrre del af de forurenende stoffer, vil forureningsgraden
falde i de omrader hvor der aflejres sediment med malbare tykkelser. De falgende figurer
viser de totale aflejringer af de forurenende stoffer: kobber, kviksglv, bly, zink, cadmium,
TBT og PAH efter fgrste og andet ar med klapninger, samt en overfladekoncentration (mg
stof per kvadratmeter per kg TS) i de omrader, hvor der aflejres mere end 5 mm sediment.
| omraderne med mindre aflejring er der ikke vurderet pa en overfladekoncentration. |
beregningerne af overfladekoncentrationer er det antaget at overfladesedimentet aflejres
med en tgrdensitet pa 600 kg/m3. Som en konservativ antagelse er det desuden antaget,
at de forurenende stoffer forbliver bundet til sedimentet. Overfladekoncentrationen er
angivet som mg stof/m2/kg TS og afspejler dermed koncentrationen i de gverste 1,67 mm
sediment. Det ses, at overfladekoncentrationen er mindre end koncentrationen i
klapmaterialet, hvilket skyldes en kornsortering og at de mest finkornede fraktioner, som
beerer en relativ stgrre del af forureningen spredes over et meget stort omrade, mens de
grove fraktioner (med en relativ mindre el af forureningen) aflejres mere lokalt.

Der er ikke lavet beregninger af spredningen af tungmetaller i vandfasen for dette scenarie,
men pavirkningen vil vaere analog med det, som er vist for de to foregaende klapscenarier.
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Aflejring af kobber efter klapning og ved skiftevis brug af klapplads Ka og Kb. @verst:
total meengde aflejret kobber. Midt: total meengde aflejret kobber efter ar 2. Nederst:

Overfladekoncentration i de gverste 5 mm sediment.
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Aflejring af kviksglv efter klapning og ved skiftevis brug af klapplads Ka og Kb. @verst:
total maengde aflejret kviksglv. Midt: total meengde aflejret kviksglv efter ar 2. Nederst:

Overfladekoncentration i de gverste 5 mm sediment.
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Aflejring af bly efter klapning og ved skiftevis brug af klapplads Ka og Kb. @verst: total
meengde aflejret bly. Midt: total meengde aflejret bly efter ar 2. Nederst:

Overfladekoncentration i de gverste 5 mm sediment.
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Aflejring af zink efter klapning og ved skiftevis brug af klapplads Ka og Kb. @verst: total
maengde aflejret zink. Midt: total meengde aflejret zink efter ar 2. Nederst:

Overfladekoncentration i de gverste 5 mm sediment.
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Aflejring af cadmium efter klapning og ved skiftevis brug af klapplads Ka og Kb. @verst:
total maengde aflejret cadmium. Midt: total maengde aflejret cadmium efter ar 2.

Nederst: Overfladekoncentration i de gverste 5 mm sediment.
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Overfladekoncentration i de gverste 5 mm sediment.
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7 lltforbrug og risiko for iltsvind

Ikke-forurenet sediment fra Lynetteholmen klappes i den sydlige del af @resund. |
forbindelse med klapningen skal det undersgges om der kan forekomme iltsvind, specielt i
perioder hvor der forekommer en lagdeling af vandsgjlen, pga. indtreengende salt
bundvand fra den nordlige del af Sundet.

7.1 Model og iltforbrug af klappet sediment

Der er foretaget en dataanalyse af det klappede sediments akkumulerede iltforbrug (SOD,
g iltY/m3) efter hhv. 1, 6, 12, 24, 120 og 168 timer. Disse data er anvendt sammen med en
BOD model ved vurderingen af mulighederne for iltsvind. Modellen indeholder 4
tilstandsvariable i vandfasen (ilt, H.S, BOD-oplgst og BOD-partikulaert) samt 2 i sedimentet
(H2S-sediment, BOD-sediment). | vandfasen regnes savel pa oplgst iltforbrug (H2S & BOD-
oplast) og partikulzert BOD iltforbrug, sidstneevnte kan sedimentere til bunden og indgd i
sedimentets pulje ad BOD. Denne BOD pulje kan re-suspenderes af bglger og strgm.
Puljen af H2S i det dumpede sediment antages at udggre iltforbruget (SOD) efter 1 time i
en opsleemning af sediment. Puljen af BOD-oplgst svarer til iltforbruget (SOD) fra 1 til 12
timer i en opsleemning af sediment og BOD-partikuleert svarer til iltforbruget i en
opsleemning (SOD) fra 12 til 168 timer. | Bilag A findes en mere detaljeret beskrivelse af
BOD modellen.

Henfaldet ved 20 °C af de iltforbrugende puljer er beregnet som efter et 1. ordenshenfald
for de 3 puljer i vandfasen ud fra malinger af det akkumulerede iltforbrug i opslaeemninger
af sediment over 168 timer, se Tabel 7-1 samt Bilag A.

Tabel 7-1 1. Ordens henfalds konstanter for H2S i vandet of 3 puljer af BOD.

Pulje Henfaldskonstant
20 °C, K, 1/dggn
H>S i vandet 2,28
BOD oplgst i vandet 0,64
BOD partikuleert i vandet 0,37
BOD i sedimentet 0,15

| det sediment som klappes, er der beregnet et gennemsnitlig indhold af H2S, BOD-oplgst
og BOD partikuleert pr. m3 vadt sediment, se Tabel 7-2.

Tabel 7-2  Gennemsnitligt lltforbrug i klappet sediment.

Pulje Klappet sediments
lltforbrug, g 02/m3

H2S i vandet 160
BOD oplgst i vandet 496
BOD partikuleert i vandet 3435
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Modellen har en beskrivelse af sedimentets "naturlige” materialisering af organisk materiale
uden klapning af sediment, samt planktons produktion af ilt i vandet ligesom der er indlagt
en baggrunds respiration i vandet.

Hvis iltkoncentrationen i bundvandet er lav og ikke formar at oxidere sedimentets naturlige
materialisering af organisk stof eller BOD i sedimentet opstar der en iltgeeld i form af Hz2S i
sedimentet, som kan diffundere op i bundvandet og enten indga i vandets pulje af H2S i
vandet eller blive oxideret med O: i vandet, se Bilag A.

7.2 @resund og Kgge Bugt et lejlighedsvist lagdelt system

De Danske farvande udggr forbindelsen mellem det brakke @stersg med lave saliniteter
og Nordsgen med saliniteter pa 35 PSU. Dette betyder, at der mere eller mindre permanent
forekommer en saltlagdeling af vandmassen med et saltere bundlag og et mindre salt
overfladelag. Beliggenheden af denne lagdeling, ligger i @resundsomradet typisk i 8-15 m
vanddybde. Drogdenteersklen, lige syd for Saltholm udggr en undersgisk hgjderyg og
dermed en forhindring for indtreengning af salt bundvand fra Kattegat. Under kraftige vinde
fra nord og vest treenger der imidlertid salt bundvand ind over Drogden og dermed ind over
klappladserne og Kagge Bugt, hvor der etablerer sig en saltlagdeling.

Ser man pé profiler af malt salinitet pa en station centralt i Kage bugt vil der veere en
salinitetsforskel mellem overflade og bundvand pa mere end 5 PSU i ca. 30 % af tiden.

Ved etablering af en lagdeling formindskes udvekslingen af vand og dermed ilt mellem
overflade og bund. Det betyder, at den ilt som produceres af plankton samt geniltningen
med luftens ilt i det gverste lag ikke kommer ned i bundlaget. Til gengeeld vil bundens og
bundvandets iltforbrug reducere iltkoncentrationen i bundlag og potentielt skabe iltsvind
over bunden.

Dette er grunden til at effekterne af klapningen i det fglgende koncentreres omkring
iltforholdene i bundlaget.

Kage Bugt kan betragtes som en udposning pa de nord sydgaende hovedstramninger af
vand gennem @resund mellem @stersgen og Kattegat. Dvs. at der ved svagere nord og
sydgaende stramme ikke sker s stor en udskiftning af vandet i Kgge Bugt og
hovedstrgmningen i den centrale del af @resund. Der kan endda opsta idvande, dvs. en
cirkuleer stremning i Bugten som har samme retning som hovedstrgmmen i den ydre del
af Kgge Bugt men en modsat retning inde i bunden af Bugten.

7.3 Bundilt i referencesituation uden klapning af sediment

Til konsekvensvurderingen er der lavet en referencekgrsel uden klapning, hvorved det
bliver muligt at relatere klapningernes betydning for iltforbruget og dermed risikoen for
iltsvind.

Figur 7-1 til Figur 7-3 viser de beregnede antal dage i referencekgrslen med
iltkoncentrationer ved havbunden (modelbundlaget) under henholdsvis 1, 2 og 4 mg/l ilt.
De lave iltkoncentrationer forekommer i omradet vest — syd vest for klap pladserne, hvilket
er i overensstemmelse med de lokal stramforhold i omradet. Det er kun sma og fa omrader
som udseettes for iltsvind over bunden pa mindre end 1 mg/l i op til en uge i lgbet af
vinteren, se Figur 7-1. Omradet med iltsvind under 2 mg/l er starre og straekker sig fra den
sydvestlige del til den centrale del af Bugten i op til 9 dggn i Igbet af vinteren, se Figur 7-2.
Omradet med under 4 mg/l ved bunden daekker en stor del af Bugten og varer op til 25
dagn i lgbet af vinteren, se Figur 7-3.
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Figur 7-1 Antal dage med beregnede iltkoncentrationer under 1 mg/l i bundlaget fra 1.10 til 1.4.
Reference karsel uden dumpning.
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Figur 7-2 Antal dage med beregnede iltkoncentrationer under 2 mg/l i bundlaget fra 1.10 til 1.4.
Reference karsel uden dumpning.
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Figur 7-3 Antal dage med beregnede iltkoncentrationer under 4 mg/l i bundlaget fra 1.10 til 1.4.
Reference kgrsel uden dumpning af sediment.
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Figur 7-4 Udviklingen af simuleret ilt i bundlaget (DOb) pa en station Kgge Bugt SW, som
funktion af simuleret salinitetsforskel mellem bund og overfladen (PSUb-PSUSs).
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Der er en teet sammenhang mellem saltvandsindbrud i Kgge Bugt og udviklingen af
iltkoncentrationen i bundvandet. Ved indbrud af iltrigt bundvand over Drogden stiger
iltkoncentrationen i bundvandet, men lagdelingen og sedimentets iltforbrug bevirker, at
iltkoncentrationen falder. Nedbrydes salinitetsforskellen mellem overflade og bund (PSUb-
PSUs) til under 2 PSU sker der en opblanding af vandsgilen, som tilfgrer ilt til bunden. Over
perioden oktober til og med marts har sedimentet den stgrste mineralisering og dermed
det starste iltforbrug i efteraret (oktober- november) fordi temperaturen stadig er relativt hgj
i forhold til senere i vinterperioden. | perioden januar til marts reduceres sedimenters
iltforbrug af lavere temperaturer, se Figur 7-4 samt Figur 4-6 og Figur 4-7.

Pa de to klappladser er der ikke beregnet nogen dage med iltkoncentrationer under 2 mgl/l,
men dog lokalt op til 2,2 dage med iltkoncentrationer under 4 mg/l pa klapplads B over
perioden fra oktober til og marts, se Tabel 7-3.

Placeringen af klappladserne i @resunds hovedstrgam mellem @stersgen og Kattegat
bevirker et tilstreekkeligt stort vandskifte der reducerer mulighederne for, at der opstar
iltproblemer i bundlaget.

Tabel 7-3 Antal dage i perioden 1.10 — 1.4 med iltkoncentration i bundlaget mindre end eller lig
med 4, 2 og 1 mg/l pa de to klappladser og lokalitet SW i Kgge Bugt.

Parameter Klapplads A Klapplads B Kgge Bugt SW
Dybde, m 12,5-14 14-15 15-16
Dage O2<= 4 mgl/l <0,5 0,6-2,2 38
Dage O2<=2 mg/l 0 0 20
Dage O2<=1 mg/l 0 0 10

7.4 Bundilt ved klapning af sediment

Figur 7-5 til Figur 7-13 viser forggelsen i antal dage med iltkoncentrationer under
henholdsvis 1, 2 og 4 mg/l i klapningsperioden. Beregningerne er udfert for klapning pa
falgende klappladser:

e AogB
e Aalene, og
e Balene

Generelt er den beregnede forggelse mindre end 1 dag for hele perioden. Dog vil der helt
lokalt kunne opsta perioder med forggelser i op til 10 dage eller mere. Dette vil specielt
veere udtalt for et lille omrade vest for klapplads B. Perioden vil falde sammen med perioder
med markant lagdeling, som forekommer i marts maned (se Figur 3-5).

| Tabel 7-4 er opgjort forggelsen i arealer med bundilt mindre end hhv. 4, 2 og 1 mg/l
mellem de forskellige scenarier og referencen. Bundfaunaen bliver stresset ved
leengerevarende koncentrationer under 4 mg/l, under 2 mg/l begynder det at blive kritisk
og noget af faunaen vil dg. Er llitkoncentrationen under 1 mg/l er der fare for udslip at H2S
fra bunden og dannelse af et liglagen af H2S oxiderende bakterier.

Det antages, at bundfaunaen pa selve klappladsen géar til ved begravning med det
klappede sediment.
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Klappes pa plads A er der et sammenfald mellem arealet maerket med pallette farverne
gul, magrkegul/rad og selve klappladsen, se Figur 7-9 og Figur 7-10. Dette er imidlertid ikke
tilfeeldet ved deponering af sediment pa klapplads B. Perioder med lave iltkoncentrationer
forekommer pé et begraenset omrade sydvest for klapplads B. Dette medfgrer, at det areal
som pavirkes, nar der klappes sediment pa klapplads B, samlet er stgrre end ved klapning

pa klapplads A.

Tabel 7-4 Forskel i arealer med bundilt med under hhv. 4, 2 og 1 mg/l mellem klapscenarie A, B
og A & B og referencescenariet uden klapning.

litforbrug og risiko for iltsvind

Scenarie Klapplads A Klapplads B Klapplads A & B
Km? Km? Km?
Dage\ bundilt llt<=4 |llt<=2 |llt<=1 |llt<=4 |Illt<=2 |llt<=1 |llt<=4 |Illt<=2 |llt<=1
mg/| mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
0 557 889 1026 | 499 848 1024 | 528 863 1025
O< dage <=0.5 479 147 11 537 188 13 506 173 12
0.5< dage <=1 1 1 0 1 0 0 2 0 0
1< dage <=2 0,8 0,3 0,1 0,0 0,3 0,2 1,0 0,5 0,0
2< dage <=4 0,24 0,11 0,08 0,04 0,07 0,10 0,31 0,16 0,15
4< dage <=8 0,06 | 0,04 | 0,01 | 003 | 0,05 | 0,01 | 0,07 | 0,05 | 0,01
8< dage <=16 0,007 | 0,007 | 0,000 | 0,017 | 0,008 | 0,000 | 0,024 | 0,007 | 0,000
Sum farvekode
Bleg gul/rad 147 11 188 13 173 12
Gul/red 1 0 0 0 0 0
Merk gul/rad 0,5 0,2 0,5 0,3 0,8 0,2
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Figur 7-5
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Andring (forggelsen) i antal dage med beregnede ilt koncentrationer under 1 mg/l i
bundlaget. Klapning pa plads A og B, (gverst hele omradet, nederst et zoom omkring
klappladserne)
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Figur 7-6 Andring (forggelsen) i antal dage med beregnede ilt koncentrationer under 2 mg/l i
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bundlaget. Klapning pa plads A og B, (gverst hele omradet, nederst et zoom omkring
klappladserne).
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Andring (forggelsen) i antal dage med beregnede ilt koncentrationer under 4 mg/l i

bundlaget. Klapning pa plads A og B, (gverst hele omradet, nederst et zoom omkring

klappladserne).
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8 Andring (forggelsen) i antal dage med beregnede ilt koncentrationer under 1 mg/l i
bundlaget. Klapning pa plads A alene, (gverst hele omradet, nederst et zoom omkring

klappladserne).
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Figur 7

-9 /Endring (forggelsen) i antal dage med beregnede ilt koncentrationer under 2 mg/l i
bundlaget. Klapning pa plads A alene, (gverst hele omradet, nederst et zoom omkring

klappladserne).
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Andring (forggelsen) i antal dage med beregnede ilt koncentrationer under 4 mg/l i

bundlaget. Klapning pa plads A alene, (averst hele omradet, nederst et zoom omkring

klappladserne).
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11  Andring (forggelsen) i antal dage med beregnede ilt koncentrationer under 1 mg/l i
bundlaget. Klapning pa plads B alene, (gverst hele omradet, nederst et zoom omkring

klappladserne).
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Figur 7-12  Andring (forggelsen) i antal dage med beregnede ilt koncentrationer under 2 mg/l i
bundlaget. Klapning pa plads B alene, (gverst hele omradet, nederst et zoom omkring
klappladserne).
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Figur 7-13
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AEndring (forggelsen) i antal dage med beregnede ilt koncentrationer under 4 mg/l i
bundlaget. Klapning pa plads B alene, (gverst hele omradet, nederst et zoom omkring
klappladserne).
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8 Kveelstof- og fosfordeposition som faglge af klapning

| beregningen af kveelstof- og fosfordeposition er det som en farsteordens tilneermelse
antaget, at begge stoffer forbliver bundet til sedimentet og dermed fglger spredningen af
dette. For at kunne beregne en spredning af forurenede stoffer er det ngdvendigt at kende
stofkoncentrationerne i klapmaterialet. For bestemmelse af Total N og Total P er der i tilleeg
til de 66 prgver beskrevet i afsnit 6 udfart yderligere 10 analyser fra dybereliggende lag
(3,2 — 5, 2 m). Tabel 8-1 angiver repraesentative stofkoncentrationer for Total af N og P
indeholdt i klapmaterialet. Disse stofkoncentrationer bruges til at vurdere den af klapning

afledte spredning og tilknyttede kveelstof- og fosfordeposition.

Koncentrationer af Total N og P i sedimentet som repraesenterer lag og omrader som

Tabel 8-1
skal klappes, ref. /4/.
Stof Enhed | Antal prgver | Gennemsnit
Total N (kveelstof) | mg/kg TS 76 1380
Total P (fosfor) | mg/kg TS 76 588

| Figur 8-1 er der vist beregnet kveelstof- og fosfordeposition efter 1 ars klapning og ved
brug af klapplads Ka. Kapaciteten af klapplads Ka er for lille til at kunne optage 2 ars
klapmeengder.
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idet klapmaterialets forventede

DA

| Figur 8-2 og Figur 8-3 er der vist beregnet kveelstof- og fosfordeposition efter henholdsvis
1 ars og 2 ars klapning ved brug af klapplads Kp. Kapaciteten af klapplads Kb er stor nok

lgse

sammensaetning indebeerer at en starre del af materialet ikke ender pa& selve
klappladsomradet i forbindelse med klapning.
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Figur 8-2 Kveelstof- og fosfordeposition efter farste ars klapning og ved brug af klapplads Kb.
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| Figur 8-4 og Figur 8-5 er der vist beregnet kveelstof- og fosfordeposition efter henholdsvis
1 ars og 2 ars klapning ved skiftevis brug af klapplads Ka og Kb.

Kveelstof- og fosfordeposition som fglge af klapning
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Figur 8-5 Kveelstof- og fosfordeposition efter andet ars klapning og ved skiftevis brug af

klapplads Ka og Kb.
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A lltmodel

litmodellen bestar af 12 tilstandsvariable med tilhgrende differentialligninger se Tabel A -
1.

Tabel A-1 lltmodellens tilstandsvariable

State Variable Explanation & unit

DO (oxygen) Dissolved oxygen, g/m3

BODsusp BOD suspended, g/m3

BODdis BOD dissolved, g/m3

H2S H2S, Hydrogen Sulphide, g S/m3

BODsed BOD sediment, g/m?

SH2S SH2S, sediment reduced substances as g H2S-S/m?

Sum_BODsuspDepoM2 | Accumulated deposition of BODsusp over time, g/m?

Sum_BODsedResM2 Accumulated resuspension of BODsed over time, g/m?
Sum_GRPRPC Accumulated gross phytoplankton primary production, g C/m?
sum_TDO_4 Accumulated time with DO<=4 mg/l in bottom layer, days
sum_TDO_2 Accumulated time with DO<=2 mg/l in bottom layer, days
sum_TDO_1 Accumulated time with DO<=1 mg/l in bottom layer, days

De tilhgrende differentialligninger er beskrevet nedenfor.

It:

dDO
—— = reaera + phtsyn — SOXI2do — respT — BODsusDecay — BODdisDecay

dt
— BODsed_min — SED_respM3

Hvor iltprocesserne er beskrevet i Tabel A - 2.

BILAG A - lltforbrug



The expert in WATER ENVIRONMENTS D H I )

Tabel A-2 llitprocesser i differentieringen til ilt (DO). Type P: proces

reaer Reareation, g O2/m3/d P
phytsyn Photosynthesis in water column, g O2/m3/d P
SOXl2do DO consumption, H2S-> S04, g O2/m3/d P
respT DO consumption, respiration by plants & bacteria, g/m3/d P
BODsusDecay | Degradation of suspended BOD, g O2/m?/d P
BODdisDecay | Degradation of BOD dissolved g O2/m3/d P
BODsed_min | Degradation of BOD in sediment, g O2/m?/d P
SED_respM3 | Sediment “background” respiration, g O2/m3/d P

BOD suspendered:

BODsus
g 22osusp

i = —BODsusDecay — BODsuspSedM3 + BODsedResM3 — BODsuspDepo

Hvor BODsusp processerne er beskrevet i Tabel A - 3

Tabel A-3 Processer i differentialligningen til suspenderet BOD. Type P:proces

BODsusDecay Degradation of suspended BOD, g O2/m3/d P
BODsuspSedM3 | Sedimentation of BODsusp, g O2/m3/d P
BODsedResM3 | Resuspension of BODsed, g O2/m3/d P
BODsuspDepo Deposition of BODsusp, g O2/m3/d P
BOD oplgst:
BODdis
P —BODdisDecay
Se Tabel A-4

Tabel A-4  Processer i differentialligningen til oplgst BOD, Type P: proces.

BODdisDecay Degradation of dissolved BOD, g O2/m3/d P
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st:

Se Tabel A-5

H2S
d—— = -S0XI
dt

Tabel A-5 Processer i differentialligningen for H2S. Type P: proces

DA

SOXI Oxidation of H2S to SOa4, g S/m3/d
BODsed:
d% = —BODsed_min — BODsedResM2 + BODsuspDepo
Se Tabel A-6

Tabel A-6 Processer i differentialligningen for BODsed. Type P: proces

BODsed_min

Decay of sediment BOD, g O2/m?/d

BODsedResM2

Resuspension of BODsed to bottom layer, g O2/m?/d

BODsuspDepoM2 | Deposition of BODsusp to sediment, g O2/m?/d

H.S i sedimentet (SH2S):

SH2S
dt

d

Se Tabel A-7

—BODsed_min — BODsedResM2 + BODsuspDepo

Tabel A-7 Processer | differentialligningen for SH2S. Type P: proces

SOCrh2s

Anoxic mineralisation of SOC to SH2S, g S/m?/d

BODsed_rh2s

Anoxic BODsed mineralisation to SH2S, g S/m?/d

fsh2s Flux of SH2S from reduced sediment (below KDO2) to
oxidised sediment, g S/m2/d
Fsh2s_oxi Oxidation of SH2S in sediment in oxidized zone, g S/m?/d
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Akkumuleret sedimentation af BOD til sedimentet (Sum BODsuspDepoM2)

d Sum_BODsuspDepoM?2)
dt

= BODsuspDepoM2

Se Tabel A-8

Tabel A-8  Processer i differentialligningen for Sum_BODsuspDepoM2. Type P: proces

BODsusPDepoM2 | Deposition of BODsusp to sediment, g O2/m?/d P

Akkumuleret resuspension af BOD fra sedimentet (Sum BODsuspResM2)

d Sum_BODsuspResM?2

= +BODsedResM2
dt

Se Tabel A-9

Tabel A-9 Processer i differentialligningen for Sum_BODsuspResM2. Type P: proces

BODsedResM2 | Resuspension of BODsed to bottom layer, g O2/m?/d P

Sum af plankton produktion (Sum GRPRPCQC):

d Sum_GRPRPC

= GRPRPC
dt

Se Tabel A - 10

Tabel A-10 Proces i differentialligningen for Sum_GRPRPC. Type P: proces

GRPRPC Gross primary production plankton, g C/m?/d P

Akkumuleret bundilt <=4 mg/l, (Sum TDO4)

Sum_TD0O4
d [

it =tdo_4
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Al

Al1l

2

Akkumuleret bundilt <= 2 mg/l, (Sum _TDO2)

Sum_TDO?2
Jq=—"""

= tdo 2
dt 0-

Akkumuleret bundilt <=1 mg/l, (Sum _TDO1)

Sum_TDO1
q="""

= tdo 1
dt 0-

Se Tabel A- 11

Tabel A - 11 Processer i differentialligningen for Sum_TDO4, Sum_TDO2 & Sum_TDO1.Type P:

proces.
Name Explanation & unit Type
tdo_4 Time DO<=4 mg/l, day P
tdo_2 Time DO<=2 mg/l, day P
tdo_1 Time DO<=1 mg/l, day P

Processer, hjeelpeprocesser og konstanter

Processerne beskrives i den reekkefglge de optreeder i foregaende afsnit. | ligningerne for
processerne indgar andre processer, hjaelpeprocesser, tvangsfunktioner, konstanter og
tilstandsvariable.

[t

Genitning (reaera)

Geniltning (reaera) foregar i modellens gverste vertikale lag og beskrives som en funktion
af stremhastighed i overfladen (U), vindhastigheden 10m over vandoverfladen (U10)
ganget med forskellen mellem iltmaetningskoncentrationen (csair) og den aktuelle
iltkoncentration (DO) i overfladelaget. Tykkelsen af det gverste lag er dz, m.

1
dz13

reara = 3.93 * VU * + (2.07 + 0.215 * U1017) * % * (csair — DO) , g O2/m3/d

Fotosyntese i vandet (phtsyn)

Fotosyntesen beskrives som en funktion af kendt (tvangsfunktion) variation af
klorofylkoncentrationen i omradet (CHL) et C:CHL forhold CchL), et C:O> forhold (vo) for
fotosyntese, en lysfunktion (flig), en temperatur funktion (ftem) samt to Michaelis-Menten
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funktioner der beskriver produktionens relation til N og P neeringssalte (DIN, DIP). Knl og
kpl er halvmaetning koncentrationer af naeringssaltene. DIN og DIP er tvangsfunktioner,
dvs. malte eller modelberegnede koncentrationer af NOs+NH., samt PO4

DIN _  _ DIP
(DIN+kn1) DIP+kp1)’

phtsyn = CHL * Cgyy, * vo * flig * ftem * g O2/m3/d

Lysafhaengigheden beregnes som en funktion af PAR (fotosyntese aktive lys, mol
fotoner/ m?/s) i pageeldende vandlag samt en haeldnings konstant for fotosyntesen (alpa,
(mol fotoner/m2/s)1) og den maksimale specifikke vaekst ved 20 °C (mypc 1/d).

—alpar ipar

flig = (1= & “P*myey

Ipar, dvs. PAR i en given dybde beregnes ud fra lyset (PAR) i overfladen samt
lyssveekkelsen i vandet, der beregnes ud fra malte eller modelberegnede tidslig udvikling
af omradets secchi dybdde. Den daglige variation af PAR i overfladen er en

tvangsfunktion, dvs. at der benyttes enten malte eller modelberegnede PAR i overfladen.

| dette tilfeelde er PAR i overfladen (ios) beregnet separat ud fra modelberegnet cloudines
(% skydaekke) samt tidpunk, leengdegrad og breddegrad.

Temperaturafhaengigheden (ftem) beskrives ud fra en referencetemperatur pa 20 °C og
temperaturen (temp), hvor tetg er en konstant (ca. 1.04).

ftem = tetg(temp=20)

Oxidering af H,S (SOXI2do)

litforbrug ved oxidering af H2S til SO4 (SOXI2do) beskrives som en temperatur afheengig
1. ordens henfaldskonstant ved 20 °C (ksd, 1/d) ganget koncentrationen af H2S samt en
funktion af iltkoncentrationen (sqdo). Hvor vsh g O2/g S.

S0XI2do = kse * ksf®emP=20 42§ x sqdo * vsh

Respiration fra planter & bakterier i vandet (respT)

Vandets respiration der skyldes planteplankton og bakterier beskrives ud fra malt eller
modelberegnet respiration ved 20 °C (resp, g O2 m?/d) og iltkoncentrationen (DO)

DO

respT = resp * tetq2{temp=20) , ___—~
’ P DO + mdo

Henfald af suspenderet BOD (BODsusDecay)

Henfaldet af suspenderet BOD (BODsusp) er en funktion af en 1. ordens henfaldsrate
ved 20 °C, koncentrationen af BODsusp og en funktion af iltkoncentrationen (sqdo).

BODsusDecay = BODsusDecayRate * tetBODsus2®™=29 « BODsusp * sqdo

Henfald af oplgst BOD (BODdisDecay)

Henfaldet af oplgst BOD (BODdis) er en funktion af en 1. ordens henfaldsrate ved 20 °C,
koncentrationen af BODdis og en funktion af iltkoncentrationen (sqdo).
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BODdisDecay = BODdisDecayRate * tetBODdis2t€™?=29 « BODdis * sqdo

Sediment respiration SED respM3

Sedimentets iltforbrug beskrives ud fra 3 processer, sedimentets "baggrunds” respiration
bestemt af puljen af organisk C i sedimentets gverste 10 cm SOCresp, g O2/m?/d), samt
af henfaldet af BOD i sedimentet (BODsed_resp) samt oxideringen af sedimentets Hz>S
pulje (fsh2s_oxi, g S/m2/d), hvor vhs er en konstant (g O2/g S) og dz lagtykkelsen af
bundlaget i m.

SED,espms = (SOCresp + BODsed _resp + fsh2s_oxi * vsh)/dz

Sedimentets “baggrunds” respiration SOCresp

Sedimentets baggrundsrespiration beskrives som et iltforbrug der skyldes en
mineralisering af sedimentets pulje af organisk C (SOC) i de gverste 10 cm. lltforbruget
aktiveres hvis nedtraengningen af ilt i sedimentet (KDO2) er stgrre end 0.005 m. Hvis ilt
nedtreengningen er mindre end 0.005 m vil mineraliseringen af resultere i en produktion
af H2S som indgar i sedimentets SH2S pulje. Nedtraengningen af ilt i sedimentet
beskrives som en funktion af iltkoncentrationen i bundlaget.

If KDO2>0.005 then:
SOCresp = krscl * krsc2 * SOC * tetc ™29 x yo x sqdo, g O2/m?/d
Else 0

Krscl er en henfaldskonstant (1/d), krsc2 et konstant der bestemmer hvor mineraliser
bart SOC er ud fra sedimentets C:N forhold, SOC er sedimentets pulje af organisk C, vo
er O:C forholdet og sqdo en funktion af iltkoncentrationen i bundlaget og kan antage en
veerdi mellem o0 og 1. SOC og sedimentets N indhold beregnes ud fra kort over bglgers
og strgms forskydningsspaending samt relationer mellem forskydningsspaending og
bundtypers indhold af organisk C og N.

Sedimentets iltforbrug af BODsed (BODsed resp)

Sedimentets iltforbrug der skyldes henfald af BOD i sedimentet, er en funktion af en 1.
ordens temperaturafhaengigt henfald (k_BODsed, 1/d), puljen af BOD i sedimentet
(BODsed, g 0O2/m?) samt en funktion sqdo af ilt koncentrationen i bundvandet.

If KDO2>0.005 then:

BODsed, s, = kpopsea * tetaBODsed®®™P=20) « BODsed * sqdo , g O2/m%d

Else O

Sedimentets oxidering af H,S (fsh2s oxi)

Sedimentets pulje af H2S (SH2S) diffunderer (difh2s, m/d) langsomt ind i sedimentets
oxiderede zone (KDO?2) fra dybereliggende lag, hvor der sker en oxidering til SO4. vsh er
en konstant (gO2/g S).

If KDO2>0.005 then:

difh2s
(KD02-0.005)

fsh2s,.; = * SH2S * sqdo * vsh , g O2/m?/d

Else O
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A.l.2

A.1.3

A.l4

A.15

Suspenderet BOD (BODsusp)

Henfald af suspenderet BOD (BODsusDecay)

Se under ilt

Sedimentation af suspenderet BOD (BODsuspSedM3)

Sedimentationen af suspenderet BOD beskrives ud fra en sedimentationsrate (sedRate,
1/d)

sedRate

BODsuspSedM3 = * BODsusp, g BOD/m%/d

dz

Resuspension af BODsed (BODsedResM3)

Resuspensionen af BODsed til BODsusp i bundlaget beskrives som en funktion af
bglgernes og strammens forskydningsspaending (Twc), som er en tvangsfunktion
beregnet med en anden model. Overskrider Twc den kritiske forskydningsspeending
(Tcel) forekommer en resuspension af en styrke som bestemmes af konstanterne E1 (g
BOD/m?/s) og En.

Twc
Tcel

BODsedResM3 = E1 x 86400 + POW (( - 1),En) * BODsed * — , g BOD/m¥/d

Oplgst BOD (BODdis)

Henfald af BODdis i vandet (BODdisDecay)

Se under ilt

H2S i vandet

Oxidering af H,S i vandet (SOXI)

Oxidering af H2S til SO4 (SOXI) beskrives som en temperatur afhaengig 1. ordens
henfaldskonstant ved 20 °C (ksd, 1/d) ganget koncentrationen af H2S samt en funktion af
iltkoncentrationen (sqdo).

SOXI = kse * ksf®emP=20) H2§ x sqdo

BOD i sedimentet (BODsed)

Henfald af BOD i sedimentet (BODsed min)

Mineralisering af sedimentets BOD er et 1. ordens temperaturafhaengigt henfald
(k_BODsed, 1/d) af BOD puljen i sedimentet (BODsed, g O2/m?). henfaldet kan enten
resultere i et sediment iltforbrug hvis der er ilt i bundvandet eller en produktion af SH2S.

BODsed_min = kgppseq * tetaBODsedt™P~29) x BODsed, g BODsed/m2/d

Deposition af BODsusp til BODsed (BODsuspDepoM?2)

I bundlaget sker der en sedimentation af BODsusp til puljen af BODsed

BODsuspDepoM?2 = BODsuspSedM3 = dz, g BOD/m?/d
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Resuspension af BOD fra sedimentet til vandet (BODsedResM2)

Der forekommer en resuspensionen af BOD fra sedimentet hvis den bglge og
stramgenerede bundforskydning er er starre end den kritiske forskydningsspeending, se
afsnittet med suspenderet BOD

BODsedResM2 = BODSedResM3 * dz, g BOD/m?/d

H2S i sedimentet (SH2S)

Mineralisering af SOC til H,S i sedimentet (SOCrh2s)

| afsnittet under IIt beskrives sedimentets "baggrunds” iltforbrug hvis der er ilt i
bundvandet og ilten treenger 0.005 m ned i sedimentet (KDO2) ifglge nedenstaende
relation:

If KDO2>0.005 then:
SOCresp = krscl * krsc2 * SOC * tetc ™29 x yo x sqdo, g O2/m2/d
Else 0

| tilfeelde af at der ikke er tilstreekkeligt ilt i bundvandet sdledes at det oxiderede lag
(KDO2) er mindre end 0.005 m mineraliseres SOC via sulfatreduktion hvilket resulterer i
en produktion af H2S i sedimentet:

If KDO2<=0.005 then:

SOCrh2sp = krscl = krsc2 + SOC * tetc®™P=20) x ysc, g S/m2/d

Else

SOCrh2sp = krscl * krsc2 * SOC * tetc®e™ =29 x psc x (1 — sqdo), g S/Im2/d

| tilfeelde af at iltkoncentrationen i bundvandet er lav (dvs. sqdo <1) vil mineraliseringen af
SOC dels resultere i et iltforbrug samt en produktion af H2S i sedimentet under KDO?2.
konstanten vsc er S:C forholdet for sulfatreduktionen til H2S ved mineralisering af
organisk stof.

Henfald af BOD i sedimentet under iltfrie forhold ved reduktion af SO4
(BODsed rh2s)

Henfaldet af BOD i sedimentet, der er beskrevet under BODsed, kan ske ved at der
udlgses et iltforbrug hvis der er ilt i bundvandet eller en produktion af H2S ved reduktion
af SO4 se nedenstaende lignings system.

If KDO2<=0.005 then:
BODsed, 35 = BODSed iy * — , g SIm?/d
Else

BODsed, ;s = BODsed ,;,, * vsih * (1 —sqdo) , SIm3/d
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Funktionen sqdo er en funktion af iltkoncentrationen i bundvandet som har veerdier 0 til 1
alt efter hvor meget ilt der er i vandet.

Flux af H,S i sedimentet op i sedimentets oxiderede zone eller op i bundvandet

(fsh2s)

Fluxen beskrives ved nedenstdende ligningssystem

If KDO2<=0.005 then:

difh2s
KDO2

fsh2s = SH2S , g S/m2/d

Else 0

Oxidering af H,S i sedimentets oxiderede zone (fsh2s oxi)

Se under afsnittet om ilt.

A.1.7 Akkumuleret deponering af BODsusp i sedimentet
(Sum_BODsuspDepoM?2)

Modellen beregner den over tid akkumulerede maengde af suspenderet BOD (BODsusp)
der sedimenterer til sedimentets pulje ad BOD (BODsed). Dette BOD kan resuspenderes
af bglger og stram.

Deponering af BODsusp til sedimentet (BODsuspDepoM2)
Sum_BODsuspDepoM2 = SBODsuspDepoM2 , g BOD/m2/d

BODsuspDepoM2 er beskrevet under BODsusp.

A.1.8 Akkumuleret resuspension af BODsed fra sedimentet
(Sum_BODsedResM2)

Modellen beregner den over tid akkumulerede meengde af sedimentets BOD (BODsed)
der resuspenderes til vandets pulje ad BOD (BODsusp). Dette BOD kan sedimentere
igen til sedimentets pulje af BOD.

Resuspension af BODsed fra sedimentet (BODsedRespM2)
Sum_BODsedResM2 = BODsedResM?2 , g BOD/m2/d

BODsedResM2 er beskrevet under BODsusp.

A.1.9 Akkumuleret bruttoproduktion af plankton (Sum_GRPRPC)

Den akkumulerede bruttoproduktion af plankton pr. m2 sker ved en beregning af den
dybde integrerede gennemsnitlig produktion ganget med dybden.

GRPRPC = water_column_average( M) * depth , g C/m2/d

vo
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A.1.10  Akkumuleret tid med bundilt <=4 mg/I (TDO_4)

Den akkumulerede tid med iltkoncentrationer over bunden mindre eller lig 4 mg/l
beregnes ved integration af fglgende proces:

IF DO<=4 THEN
tdo_4 =1,dag

ELSEO

A.l.11 Akkumuleret tid med bundilt <=2 mg/l (TDO_2)

Den akkumulerede tid med iltkoncentrationer over bunden mindre eller lig 2 mg/l
beregnes ved integration af fglgende proces:

IF DO<=2 THEN
tdo 2 =1,dag

ELSE O

A.1.12 Akkumuleret tid med bundilt <= 1 mg/l (TDO_1)

Den akkumulerede tid med iltkoncentrationer over bunden mindre eller lig 2 mg/l
beregnes ved integration af fglgende proces:

IF DO<=1 THEN
tdo_1 =1, dag

ELSE O

A.2 1. Ordens BOD henfaldskonstanter

Det klappede sediments iltforbrug (SOD) over tid kan beskrives ud fra nedenstaende
formelapperat:

SODt = SOD168 * (1 - e_K*t), g BOD

Hvor SOD er den akkumulerede SOD til tiden t og SOD1ss er det akkumulerede SOD
efter 168 timer. K er 1. ordens henfaldskonstanten (1/d).

K findes ud fra falgende relation ved kendt SODiss (7 dagn).

K = ln( S_;L?Dt - 1) « 1 1/d
168 t

| Figur A - 1 er 1. ordenshenfaldskonstanterne for hhv. 1, 6. 12, 24 og 120 timer

praesenteret som funktion af sedimentets SOD efter 168 timer. Det fremgar af figuren at

henfaldet K gendrer sig over tid hvor K er stgrst efter 1 time og faldende efter 6, 12, 24,

0g 120 timer.
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Dette resulterer i at SOD opdeles i 3 puljer af BOD.

e En pulje af med hgj K som repreesenterer BOD ved oxidering af H2S. Denne pulje
defineres ved iltforbruget efter 1 time.

e En pulje med en mellemhgj K som repraesenterer BOD ved oxidering af oplgst
BOD (BODdis). Denne pulje defineres ved iltforbruget fra 1-12 timer.

e En tredje pulje med relativ lav K som repraesenterer BOD ven oxidering af
partikuleert bunder BOD (BODsusp). Denne pulje defineres ved iltforbruget fra 12
timer til 168 timer.

SOD henfaldskonstanter K 1/dag, efter 1, 6, 12, 24 & 120 timer
som funktion af sedimentets SOD168

e K _SOD1 ®K_SOD6 K _SOD12 ©K_SOD24 e K_SOD120
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S0D168, kg/m3 sediment

Figur A-1 K 1. ordens henfaldskonstanter efter 1, 6, 16 24 og 120 timer som funktion af det
klappede sediments SOD1es

| Tabel A - 12 er de anvendte 1. ordens henfaldskonstanter praesenteret.

Tabel A-12 1. Ordens henfalds konstanter for H2S i vandet og 2 puljer af BOD.

Pulje Henfaldskonstant
20 °C, K, 1/dggn

H2S i vandet 2,28
BOD oplgst i vandet 0,64
BOD partikuleert i vandet 0,37

BILAG A - lltforbrug



