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Forord

Fredericia Havn gnsker at udvikle havnen med en forleengelse af den eksisterende
containerkaj, kaj 19, samt en ny kaj 23 pier til hAndtering af ro-ro-trafik samt kemikalier.

Denne rapport er et bilag til Miljgkonsekvensvurderingen udarbejdet af SWECO Danmark
A/S.

Rapporten beskriver analyser ift. bglger, stram, handtering af bundsedimenter (forurenet
og ikke forurenet) og spild ifm. uddybning ved havnen.
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Bilag 1: Praesentation af Miljggrab
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Indledning
ADP A/S vil udvide Fredericia Havnh med to nye projekter:

o Etablering af to Roll On/Roll Off-lejer (RO/RO) samt flytning af
kemikaliehandtering ved ny kaj 23 som erstatning for eksisterende kemikaliekaj
(kaj 23).

e Forleengelse af eksisterende container kaj (ca. 230 m) og opfyld af Vesthavnen
(kaj 19).
Figur 1-1 viser kaj nummerering og overblik for eksisterende forhold. Eksisterende og
fremtidige forhold er vist i hhv. Figur 1-2 og Figur 1-3.

2 ? . > SR “m

Godstyper

Kaj1-3 Krydstogt

Kaj 11 - 17 | Maersk Supply (Langtidsopbevaring)
LETEL RO/RO

Kaj 19 Container

Kaj 20 Olie- og benzinprodukter (Rerforbindelse til Samtank og FDO)
Kaj 21 Korn og foderstoffer, salt og andre losvare

Kaj 22 Skrot, korn og foderstoffer, flydende gedning

Kaj 23 Kulsyre, flydende gedning

Kaj 24 - 25 | Korn og foderstoffer, salt og andre lesvare, stykgods

Kaj 26 - 27 | Korn og foderstoffer, salt og andre losvare, stykgods
Kaj 28 Stykgods
Kaj 41 - 42 | Raolie, olie- og benzinprodukter (Rerforbindelse til Raffinaderiet nord for Fredericia)

Figur 1-1: Eksisterende forhold med kaj nummerering.

Figur 1-2: Eksisterende forhold. Centerhavn med kaj 23 til venstre og Vesthavn med kaj 19 til hgjre.
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XD Nybrogier

Figur 1-3: Situationsplan, fremtidige forhold.

Der skal udarbejdes en miljgkonsekvensrapport for projektet. Denne rapport er bilag til
miljgkonsekvensvurderingen.

Projekterne bestar lidt neermere af:

e Ved eksisterende kaj 19 etableres en forlaengelse sa kajkapaciteten for
containerhandtering fordobles og det fremtidige bagareal optimeres til
containerhandtering og oplag. Pga. darlige geotekniske forhold skal der
bortgraves sediment fra havbunden. Grundet tidligere lokalitet for flydedok er
sedimentet forurenet med milijgfremmede stoffer i en mindre del af omradet, der
skal bortgraves.

e | dag handteres RO/RO-trafikken fra kaj 18. Det nye kaj 23-anleeg etableres sa
det kan handtere bade RO/RO-trafikken og kemikalieanleeg. Det bestar af en
indre kaj der udbygges bag spuns inderst i bassinet mellem kaj 22 og 24. En Pier
etableres pé paele samt to duc d’alber (fortajningsanleeg). Pga. darlige
geotekniske forhold skal en del havbundssediment bortgraves, i den inderste del
af bassinet.

Denne rapport beskriver grundlaget for en vurdering af miljgkonsekvenserne ved
havneudvidelsen:

e Bglgeforhold er undersggt i forbindelse med tidligere projekt ved havnen og
resultater beskrives og vurderes i denne rapport.

e Projektets pavirkning af stremforhold er analyseret gennem numerisk simulering
af nuveerende og fremtidige forhold.

o | forbindelse med projektet skal der uddybes for begge de to nye projekter pga.
darlige geotekniske bundforhold. Der er derfor udfgrt analyser af det materiale
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der skal graves op og derefter numeriske spredningsberegninger for arbejdet ved
kaj 19 og kaj 23. Beregningerne beskriver pavirkning ifm. uddybningsarbejderne i
form af omfanget af spredningen af fine partikler i Lillebaelt. Lillebaelt er
yngleplads for bl.a. marsvin og der er Natura 2000-omrader, hvor der findes
meget fglsom natur. Der skal i projektet ikke klappes materiale til havs
(genplacere materiale).
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2 Boglgeforhold
Projektet vurderes ikke at aendre vaesentligt pa balgeforhold i Lillebeelt, pga. den ringe
udstraekning i Lillebeelt ved kaj 19 og kaj 23 udvidelsen beliggende tilbagetrukket i
Centerhavnen, se Figur 2-1. Vurdering af balgeforhold baseres derfor pa data for samme
omrade udarbejdet ifm. et tidligere projekt som vist i Ref. /1/. | referencen beskrives
bglgemodellen i detaljer og gengives derfor ikke her.
Generelt ligger havnen godt beskyttet for bglgepavirkning, grundet placeringen i den
nordligste del af Lillebaelt beskyttet af Skanseodden mod starre bglger fra gstlige
retninger. Det maksimale frie streek mod gst er ca. 3,8 km og mod syd ca. 5,7 km. Det
effektive frie streek dermed mindre.
Pa Figur 2-1 er vist punkter hvor data er udtrukket og beskrevet i detaljer baseret pa en
rapport udarbejdet af DHI (Ref. /1/). Punkterne P3 og P4 vurderes som mest
repraesentative.
| Figur 2-2 er vist bglgeroser hvor der ses en tydelig forskel i hyppighed af gstlige balger
for P4 i forhold til P3. Figur 2-3 og Tabel 2.1 viser hhv. overskridelses-sandsynlighed og
tabel for design bglgehgjder. En bglge med returperiode pa 50 ar ses at vaere i
stagrrelsesordenen Hs = 1,3 m fra sydlig retning.
Balgehgijderne er relativt sma og vil ikke veere udslagsgivende for design af
konstruktionerne. Nar der etableres nye kajer vil reflektionsmgnstre aendre sig. Det
vurderes at det grundet de relativt sma bglgehgjder ikke vil pavirke forholdene i Lillebeelt.
Der forventes let gget bglgeuro i Fiskerihavnen, men det handteres uden
afveergeforanstaltninger efter gnske fra Fredericia Havn.

T s L O RN T

Figur 2-1: Placering af positioner foran havnen hvor der er genereret bglgedata (Ref. /1/).
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P3 P4

10% Below 0.1

Figur 2-2: Bglgerose for punktet P3 og P4 baseret pa data fra 1999-2009. (Ref. /1/). De gstlige baglger
begynder at pavirke omradet i punktet P4 hvorimod de sydlige bglger er primaere for punktet P3.

Signifikant
belgehsjde, HmO g etning (30%interv
[m];Pos. P
Returperiode [ar] 0 30 9 150 180
1

10

50

Signifikant
bglgehgjde, Hmo Bolgeretning (30%interval) [°N]
[m]; Pos. P4
Returperiode [ar] 6 9 120 150 180 210
1

10

50

Tabel 2.1: Design forhold for signifikante bglgehgjder i punkterne P3 og P4 baseret pa data fra 1999-
2009 (Ref. /1/).
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Figur 2-3: Overskridelsessandsynlighed for bglger i punktet P3 og P4 baseret pa data fra 1999-2009
(Ref. /1/).

2.1 Havneudvidelsens pavirkning pa balger ved lystbadehavn og Gl. Havn

Figur 2-4 viser vinkelrum hvor bglger genereret i Lillebzelt kan pavirke forholdene i Gl.
Havn. Jf. Ref. /1/ og figuren f&s det mest direkte bglgeindfald fra vinkelrummet 180-220
grader.
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Figur 2-4: Sgkort der viser vinkelrum hvor bglger kan Igbe ind i GI. Havn ved Fredericia. Rad box viser
zoom omkring Gl. Havn.

| forhold til bglgeforhold ved GI. Havn og Fredericia Lystbadehavn vurderes fremtidige
forhold ved kaj 23 ingen pavirkning at have, da den er tilbagetrukket i havnebassinet
Centerhavn.

De fremtidige forhold ved kaj 19 vil sendres da kajen forlaenges ud i Lillebeelt, s& der lokalt
vil veere en pavirkning fra den nye kaj umiddelbart uden for kajen. Den eksisterende pier
mellem GI. Havn og kaj 11 (ses yderst til hgjre pa Figur 1-2) vil dog ogsé i fremtiden veere
den struktur der primeert pavirker bglgeindfald til GI. Havn. De vestligste bglger vil blive
afskaret af den nye kaj og vil veere meget sma. De sydligste balger reflekteres pa den
nye kaj 19 forlaengelse, men vil afskeermes af den eksisterende pier. Fredericia
Lystbadehavn pavirkes ikke af aendringerne.
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Hydrodynamisk model

For at kunne estimere effekten af projektet pa forhold i Lillebeelt er der etableret en 3D
beregningsmodel baseret pa softwarepakken MIKE3 HDFM (HydroDynamik Flexible
Mesh). Ved hjeelp af denne model kan det analyseres hvilken effekt projekterne har i
forhold til de eksisterende forhold uden de to projekter.

| dette kapitel 3 beskrives den hydrodynamiske modelopsaetning, der ogsa danner
grundlag for spildsimuleringerne (se efterfglgende kapitel 4) for falgende udformninger:

e Eksisterende forhold

¢ Fremtidige forhold med udvidelse ved kaj 19 og kaj 23
Der simuleres for en haendelse under uddybning og en ekstrem haendelse for vurdering af
projektets pavirkning pa stremmen.
Modelbeskrivelse

Vurdering af stramforhold baseres pa DHI's MIKE3 FM HD (Flexible Mesh
HydroDynamics), som beregner vandstand og vandfgring (streamhastigheder) i alle
punkter i modelomradet samt i forskellige dybder i vandsgijlen.

Modellen deekker omradet omkring Fredericia og Lillebaelt. Udstraekningen er vist i Figur
3-1.
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[m]
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6150000
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Figur 3-1: Modellens udstraekning og vanddybder.

DHI’'s MIKE3-modelpakke simulerer tredimensionelle stramninger med en fri overflade.
Det vil sige, at de styrende fysiske ligninger for bevarelse af masse og impuls lgses i et
antal vertikale lag gennem vandsgijlen i alle punkter i modelomradet. For hvert af disse
punkter regnes der pa strem temperatur og salinitet. Modellen kan simulere lagdeling og
strgm drevet af forskel i densitet mv.

Basis for modellen og modelberegninger er dermed:
e Vanddybder
e Salinitet og temperatur
e Vandstandsvariationer pa randen
e Vindfelter
e Bundruhed i hele modelomradet

e Turbulensbeskrivelse som indlagt i programmet.
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3.1.1 Vanddybder

Modellens vanddybder er baseret pa MIKE c-map samt opmaling udfart i 2018 (se Figur
3-3). MIKE c-map indleeser vanddybder fra digitale sgkort. Dybdeforholdene i MIKE3
modellen kan ses p& Figur 3-1, hvor der er interpoleret mellem de punkter, der er hentet

ind i modellen.

Ved brug af sgkort (Figur 3-2) og lokal opmaling af havnen (vist i Figur 3-3) er
vanddybderne i modellen kontrolleret og rettet til, hvor der er fundet afvigelser. Det dybe
‘hul’ ved den fremtidige kaj 19 svarer til omradet hvor der tidligere har ligget en flydedok.

Modelomradet straekker sig fra Juelsminde i nord til Assens i syd.

Fremtidige forhold baseres pa projektforslag for havneudvidelsen.
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Figur 3-2: Sgkort af omradet baseret p& Den Danske Havnelods —zoom ved havnen. Kajnumre vist med
lilla.
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Figur 3-3: Sgopmaling udfert i 2018.

3.1.2 Beregningsnet

Pa Figur 3-4 ses det generelle beregningsnet, der er benyttet i modellen. Modellens
oplagsning varierer fra starre celler laengst veek fra kyst og omradet ved havnen og finest
hvor der er store variationer og teet p& projektomradet ved havnen.

P& Figur 3-5 ses det, at der bade er brugt trianguleere og rektanguleere elementer i
beregningsnettet. Generelt er der brugt trianguleere elementer, som grundsten for

12 (72)
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modellen til at beskrive strammen. Elementerne varierer mellem ca. 20 m til 600 m. Da
hovedstrammen er steerk i Lillebaelt, er det valgt at etablere rektanguleere elementer
netop der hvor strammen er steerkest, og der er store vanddybder. De rektanguleere
elementer skal veere vinkelrette pa strammen for at kunne beskrive den mest przecist.
Rektanguleere elementer har varierende sidelaengder mellem 125 m til 1250 m.

Modellen er inddelt i 7 vertikale lag, der fordeles jeevnt over vanddybden.

| omradet omkring havnen er der delvist stremlee iseer nar hovedstremmen i Lillebzelt gar

mod syd.
iml

6175000
6170000
6165000
6160000
6155000 7
6150000
6145000
6140000
6135000
6130000
6125000

6120000 1 =
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Bathymetry [m]

|
]

Figur 3-4: Vanddybder og beregningsnet for hele modelomrédet.
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Figur 3-5 Vanddybder og beregningsnet for Lillebaelt

Pa Figur 3-6 ses modellens net for omradet ved Fredericia Havn, omradet omkring kaj 23
og kaj 19 er hgijt oplast for at sikre preecision i de numeriske simuleringer. Det ses
ydermere, at de rektangulaere elementer er valgt der hvor der er store vanddybder og
hvor der dermed er forventet at veere steerk stram.

P& Figur 3-7 ses modellens net for omradet ved kaj 19 og kaj 23 ved Fredericia Havn
med de nye forhold:

e Ved kaj 19 er den eksisterende kaj forlaenget ca. 230 m og den eksisterende
bagvedliggende havn er fyldt op.

e Der rammes spuns i bunden af kaj 23, som ligeledes fyldes op og er afgraensning
mod land. Paeledaek regnes ikke med i modellen.
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Figur 3-6: Beregningsnet for omradet omkring Fredericia Havn med de eksisterende forhold
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Figur 3-7: Modellen for de nye forhold, hvor inderbassin ved kaj 19 og kaj 23 er opfyldt.
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3.1.3 Randbetingelser pa vandstandsrande

Pa Figur 3-8 ses de rande der definerer domaenets udstraekning. Domaenet er afgreenset
af en rand med "code value” 1, som definerer, hvor domaenet graenser op til land. Ved
denne rand vil der ikke veere nogen ind- eller udstrgmning.

| Lillebeelt er vandets stramning hovedsageligt styret af vandstandsgradienter mellem
Kattegat og den vestlige @stersg (forarsaget af regionale atmosfaeriske forhold og
tidevand). Dette betyder, at den vigtigste drivkraft for stram i domaenet er randene pa
modellen.

Randen mod nord markeret med den grgnne farve har "code value” 101, og straekker sig
mellem det nordlige Abelg og Juelsminde. Randen mod syd markeret med rgd streekker
sig mellem Torg og Flovt Strand. Der forventes at veere en veesentlig gennemstrgmning
af vand igennem begge rande.

Der er simuleret for to perioder, hver af 2 maneders varighed:
e Normale forhold:

Periode omkring den forventede uddybningsperiode ved Kaj 19 i juni-juli og ved
Kaj 23 i september-november.

e Ekstreme forhold:

Perioden omkring stormen Bodil er simuleret som ekstrem heendelse. Den
inkluderer en periode med ekstremt hgjvande nord for Fyn og lavvande i sydlige
del af Lillebaelt.

Pa randene 101 og 102 er der pasat malinger fra hhv. Bogense og Assens som
vandstandsaendringer, se Figur 3-9, Figur 3-10 og Figur 3-11 for hhv. normale forhold ifm.
uddybning ved hhv. Kaj 23 og Kaj 19 samt ekstreme forhold. Randene svarer til maledata
fra DMI’s officielle vandstandsmalere. Disse rande er den primaere drivkraft for bade
vandstandsaendringer og stramninger i hele domaenet. Da randene er placeret langt fra
kaj 19, kaj 23 og det omrade i Lillebaelt, hvor der er staerke strgmninger, vurderes det at
vandstandsaendringer pa randene alene er nok til at drive bade strgmninger og
vandstandsaendringer inde omkring kaj 19 og Kaj 23.

Salinitet er konservativt indsat som 0, da flokkulering af sméa partikler begreenses i
ferskvand ift. saltvand og temperatur er indarbejdet som 10 grader. Det har ikke veeret
muligt at etablere et preecist grundlag i form af leengere tidsserie for variationer baseret
pa malinger af salinitet og temperatur. Omradet kan veere lagdelt grundet de store
variationer i vanddybde.
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Figur 3-8: Placering af model rande.
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Figur 3-9: Malte vandstandsvariationer der benyttes som randbetingelser i hhv. nord (Bogense) og syd
(Assens) for simulering af spild ved Kaj 19. Den store variation mellem de to malestationer
skyldes i hgj grad tidevand som ved Bogense har en amplitude p& ca. 0,5 m mens Assens
har en tidevandsamplitude pa ca. 0,1 m og dermed i hgjere grad er vinddrevet.

17 (72)

RAPPORT

28-09-2022

VERSION: 4

UDVIDELSE AF FREDERICIA HAVN — HYDRAULISK MODELLERING OG
SEDIMENTSPREDNING



SWECO %

Bogense

1.0 4

[m]

2015-09-01 2015-09-15 2015-10-01 2015-10-15 2015-11-01 2015-11-15

Dato
Assens
1.00 4
0.75 4
0.50 4
0.25 4
E
0.00 4
—0.25 A
—0.50
—0.75
T T T T T T
2015-09-01 2015-09-15 2015-10-01 2015-10-15 2015-11-01 2015-11-15
Dato

Figur 3-10: Malte vandstandsvariationer der benyttes som randbetingelser i hhv. nord (Bogense) og syd
(Assens) for simulering af spild ved Kaj 23. Den store variation mellem de to malestationer
skyldes i hgj grad tidevand som ved Bogense har en amplitude pa ca. 0,5 m mens Assens
har en tidevandsamplitude pa ca. 0,1 m og dermed i hgjere grad er vinddrevet.
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Figur 3-11: Malte vandstandsvariationer der benyttes som randbetingelser i hhv. nord (Bogense) og syd
(Assens). Det ses at en typisk hgjvandshaendelse fra nord har stort lavvande syd for
Lillebeelt.

3.1.4 Tilstremning

Der er i modellen inkluderet tillab fra starre der. Vandfgring er angivet i Tabel 3.1 og Figur
3-12 viser aernes placering.

A med udigb i domaenet
Maned Stord | Spang A |Rohden A| Vejle A |Kolding A| TapsA Hagz::lev
Vandfering [m° /s]

Januar 2.51 3.05 1.99 9.07 6.49 2.41 2.54
Februar 2.43 2.99 1.94 8.66 6.09 2.09 2.33
Marts 2.16 2.71 1.72 7.91 5.43 1.82 2.12
April 1.33 1.74 1.07 5.79 3.38 1.02 1.37
Maj 0.78 1.06 0.62 4.48 2.11 0.49 0.90
Juni 0.57 0.87 0.48 3.99 1.68 0.32 0.73
Juli 0.54 0.82 0.45 3.83 1.60 0.31 0.71
August 0.54 0.81 0.44 3.86 1.57 0.33 0.73
September 0.60 0.88 0.48 4.26 1.84 0.44 0.90
Oktober 0.73 1.12 0.59 5.14 2.57 0.77 1.26
November 1.29 1.74 1.07 6.54 4.05 1.39 1.80
December 1.88 2.44 1.55 7.95 5.42 2.06 2.25
Total arlig 15 20 12 71 42 13 18

Tabel 3.1: Vandfaring i stgrre &er der lgber til modelomradet.
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Figur 3-12: Placering af der med tillgb til modellen.

3.1.5 Vind og vindfelter

Som basis for modellen indleeses vindfelter, saledes at vindens pavirkning af
vandoverflade og stramninger inkluderes i modelberegningerne. Der er ikke
repraesentative malinger ved Fredericia.

Der simuleres som vist i en normal og ekstrem periode. Den normale periode er baseret
pa analyser af malte vinddata fra Sletterhage Fyr og Assens Fyr. Det forventes at
uddybningsperioden, hvor der potentielt skal simuleres spild, vil ligge i sommer- og
efterdrsmanederne juni til november.

| Figur 3-13 er vist den manedlige middelvind for maj til november. Det er pa basis af data
valgt at simulere ar 2015, da arets maneder ligger middel til hgjt for begge fyr og dermed
er et fornuftigt udgangspunkt for at vurdere pavirkningen. En repraesentativ sommer og
efterarsperiode er derfor valgt til ar 2015.

Figur 3-14 viser den arlige middelvind for arene 2011-2021 for malte og simulerede
middelvindhastigheder. Som det ses, er der god overensstemmelse ved Sletterhage
mens der for Assens Fyr er en lidt stgrre variation der skyldes det snaevre farvand hvilket
betyder at det numeriske vindfelt ikke repraesenterer den lokale vind helt preecist. Men de
arlige variationer er godt repraesenteret.
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Figur 3-13: Sammenligning af vinddata fra 2011 til 2021 i manederne maj til november for hhv.
Sletterhage Fyr og Assens Fyr, manedsmidler af vindhastighed (m/s).
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Figur 3-14: Arlig middelvind for Sletterhage Fyr og Assens Fyr, malt og simuleret.

Vindfelter er udtrukket fra ECMWF. ECMWF star for "The European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts”, og herfra kan der udtreekkes vind og vejrdata i felter pa
30x30 kilometer for den aktuelle simuleringsperiode, der indleeses og indlaeses i
modellen.

For at validere om vinddata anvendt i modellen er korrekt, er det holdt op i mod malt
vinddata fra tre neerliggende fyr. Fyrene anvendt til sammenligning af data er Assens fyr,
Sletterhage fyr og Rgsnaes fyr.

Pa Figur 3-15, Figur 3-16 og Figur 3-17 ses genereret data for hhv. Assens fyr,
Sletterhage fyr og R@snees fyr (som udtrukket af ECMWF) plottet ud af x-aksen og malt
data for de farnaevnte fyr plottet op af y-aksen. Ydermere ses en linje med en haeldning
pa 1 som viser hvor scatter data vil ligge, hvis genereret data og malt data antager den
samme veerdi. Disse grafer viser, at den genererede data generelt ligger acceptabelt taet
pa den malte data.

Der ses dog en skaevhed i scatter plottet pa Figur 3-15, Figur 3-16 og Figur 3-17, som
viser, at for bade Assens fyr, Sletterhage fyr og Rasnaes fyr ligger de malte
vindhastigheder hgjere end de genererede. Der er en tendens til, for alle tre malepunkter,
at det generelt er ved de hgjere vindhastigheder, at afvigelsen mellem det genererede
data og det malte data er starst.

Effekt af afvigelsen i vinddata analyseres ift. kalibrering af modellen. Som det ses i
falgende afsnit, er der god overensstemmelse imellem malte og simulerede vandstande.
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Figur 3-15: Genererede vindhastigheder ved Assens fyr plottet mod malte vindhastigheder for Assens

fyr.
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Vindhastigheder for Sletterhage fyr 2015
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Figur 3-16: Genererede vindhastigheder ved Sletterhage fyr plottet mod malte vindhastigheder for

Sletterhage fyr.
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Vindhastigheder for R@snaes fyr 2015
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Figur 3-17: Genererede vindhastigheder ved Rgsnaes fyr plottet mod malte vindhastigheder for

Rgsnaes fyr.

3.1.6 Model basis parametre

Tabel 3.2 viser basis parametre for strammodellen.

Parameter Veerdi Enhed
Bundruhed 0,001 m
Vindfriktion, W < 2 m/s 0,001255 -
Vindfriktion, 2 < W < 10 m/s Lineaer variation -
Vindfriktion, W > 10 m/s 0,002425 -
Hvirvel Horisontal | Smagorinsky formulering, skaleringsfaktor 0,28 -
viskositet Vertikal Standard k-e model med densitets model -
Dispersion Horispntal Knyttet _tiI hyirvel \_/isko_sitet med faktor 1 -

Vertikal Knyttet til hvirvel viskositet med faktor 0,1 -

Tabel 3.2: Basis input parametre.

3.2 Kalibrering og eftervisning af modellen

Strgmningerne i modellen drives af vandstandsaendringerne langs modelrandene samt
vind, som er styrende for bade vandstandsaendringer og derfor ogsa strem i domaenet.
En naermere beskrivelse af hvad der driver stramningerne kan ses i afsnit 3.1.3.
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For at sikre at vandstanden i modellen er en god tilneermelse til den vandstand der er
malt inde i Fredericia Havn seettes de to vandstande op imod hinanden. Nar vandstanden
er kalibreret op imod den malte i Fredericia Havn, antages stramninger ogsa at veere
korrekte. Det har ikke veeret muligt at sammenligne med malte stramhastigheder i
domeenet.

Vandstandsvariationerne for Fredericia Havn kan ses pa Figur 3-18 og Figur 3-19, hvor
maledata fra Fredericia Havn er den bla tidsserie og modeldata fra Fredericia Havn er
den orange tidsserie. Figur 3-20 viser ligeledes en sammenligning af malt og simulerede
data for ekstremhaendelsen. Af figurerne fremgar en generelt god overensstemmelse
mellem fase og hgjvandstanden mens lavvandstanden underestimeres i den normale
situation. Vandstandsvariationerne vurderes dog at veere tilstraekkeligt sammenfaldende
med de malte data for samme periode.

1
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1 b
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Dato og tid

Figur 3-18: Vandstande for malte data fra Fredericia havn og vandstande simuleret for normal situation.
Der ses en rimelig overensstemmelse mellem det malte og simulerede data szet ved
Fredericia.

Vandstand Fredericia Havn. Malt vs. simuleret
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Malt

Vandstand

15 L
10-11-2013 00:00 18-11-2013 00:00 26-11-2013 00:00 04-12-2013 00:00 12-12-2013 00:00
Tid

Figur 3-19: Vandstande for malte data fra Fredericia havn og vandstande simuleret for ekstrem
situation. Der ses en god overensstemmelse mellem det malte og simulerede data szt ved
Fredericia.
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Figur 3-20: Scatter plot af malte mod simulerede vandstande i Fredericia Havn for perioden med

ekstremhaendelsen.

3.3 Beregningsperiode

Der simuleres i tre perioder:

Baseret pa analyser af vindforhold er en repraesentativ simuleringsperiode valgt
til perioden 8/6-2015 til 8/8-2015, mens uddybning der simuleres, sker fra 8/6-
4/7-2015. Denne periode beskriver simulering af spild ifm. uddybning ved kaj 19,
der forventes at vare ca. 1 mdr. Perioden er valgt som repraesentativ ift. forventet
tidsplan for anleegsarbejdet og den ngdvendige uddybningstid samt efterfglgende
tid til eventuel bundfaeldelse.

Spredning ifm. uddybning ved Kaj 23 simuleres overordnet fra 21/8 til 30/11 og
selve spildsimulering deekker perioden fra d. 31/8 til 3/11. Perioden er valgt som
repreesentativ ift. den forventede tidsplan for anleegsarbejdet. Den lange
simuleringstid deekker ligeledes periode til eventuel bundfeeldelse.

Det er desuden valgt at simulere stormen Bodil i december 2013, som
repraesentativ for en ekstrem haendelse ogsa i Fredericia. Stormen resulterede i
det 6. hgjeste vandstand i Fredericia i den tidsperiode man har registreret
vandstand frem til 2019 (Ref. /10/). Der simuleres fra 10/11-2013 til 16/12-2013.

3.4 Resultater — normale forhold

AEndringerne i geometrien omkring kaj 19 og kaj 23 giver anledning til &endrede
strgmforhold omkring havnen i Fredericia. Neerveerende afsnit beskriver resultater fra
simuleringer vej kaj 19 og kaj 23.

Da beregningerne er foretaget i en 3-dimensionel model, daekker den bade horisontale
savel som vertikale strgmningsforhold.
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3.4.1
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Horisontal strem

| dette afsnit redeggres det hvorvidt de horisontale stramforhold sendres som fglge af en
gendring af geometrien ved kaj 19 og kaj 23.

Pa Figur 3-21 er de maksimale stramhastigheder for det omrade af Lillebeelt, der ligger
ved Fredericia Havn, vist, for eksisterende og fremtidige forhold. Det er den maksimale
stramhastighed i hvilket som helst af punkterne i dybden der angives.

Det ses, at strammen i Lillebeelt varierer meget lidt for nuvaerende i forhold til fremtidige
forhold. For omradet syd for kaj 19 og kaj 23 er strammen stort set de samme for de
eksisterende forhold som for de nye forhold og her ses ikke en aendring i strammen af
ovenstaende figurer. Det vurderes derfor, at de fremtidige forhold pa havnen med den
nye geometri ikke influerer veesentligt pa strammen i Lillebaelt. Det skyldes i hgj grad at
den eksisterende udformning af havnen omkring kaj 19 pavirker strgammen i samme
retning som den fremtidige udformning. For kaj 23 ligger det tilpas tilbagetrukket i
havnebassinet til ikke at influere pa strgmningen.
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Figur 3-21: De maksimale strgmhastigheder i omradet i ethvert beregningspunkt. Eksisterende forhold
til venstre og fremtidige forhold til hgjre. Samme skala for stramhastighed.

Figur 3-22 viser hvor der er udtrukket tidsserier for stramhastighed og retning i det
gverste beregningslag. Stramhastighed og retning er vist i Figur 3-23 for to punkter der
ligger ud for Centerhavnen og kaj 23 samt ud for den fremtidige kaj 19 forleengelse. Der
ses af figurerne en lille forskel i peak veerdier af starrelsesordenen cm. Derudover ses der
en god overensstemmelse i retninger undtagen nar strammen vender.

| Figur 3-24 er vist tilsvarende tidsserier for tre ekstra punkter leengere ude i Lillebaelt.
Ved det vestligste punkt 1, ses ingen forskel. For de gvrige punkter 2 og 3 ses en lille
forskel af starrelsesordenen cm pa peak veerdierne. Strgmretninger stemmer godt
overens undtagen nar strgmmen vender hvor meget sma variationer ses meget tydeligt.
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De simulerede forskelle i stramhastigheder vurderes til ikke at have nogen betydning for
den overordnede stramning gennem Lillebaelt.
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Figur 3-22: Punkter hvor tidsserier er udtrukket for bade eksisterende og fremtidige forhold.
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Figur 3-23: Strgmhastighed og retning i punkterne ud for kaj 19 og kaj 23 angivet i Figur 3-22. For
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Figur 3-24: Strgmhastighed og retning i punkterne 1-3 angivet i Figur 3-22. For eksisterende og
fremtidige forhold.
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Figur 3-25 viser et gjebliksbillede af overfladestrgm for en typisk nordgaende situation
mens Figur 3-26 viser et gjebliksbillede af overfladestrgm for en typisk sydgaende
situation. Der ses et tydeligt billede af, at strammen inde foran havnen primaert gar med
uret rundt i en hvirvel (dannelse af idvande ved sydgaende stram i Lillebzelt). De starste
stremhastigheder ved havnen fas for nordgaende strgm i Lillebeelt. Inde i
havnebassinerne ses en meget lav stramhastighed.

[m]
6157500
6157000
6156500 Current speed [m/s]
5 Above 0.9
0.8-09
07-08
6156000 06-07
05-06
0.4-05
0.3-0.4
6155500 203
Il oi1-02
I Below 0.1

[ undefined Value

546000 547000 548000 549000
[m]

Figur 3-25: Strgmhastighed og retning for en primeert nordgaende hovedstrgm i Lillebzelt.

[m]
6157500
6157000
6156500 Current speed [m/s]
EAboveO.Q
08-09
07-08
6156000 B o06-07
B o0s5-06
Bl o0s4-05
03-04
6155500 s 09
Bl o1-02
Il Bciow 0.1

|:] Undefined Value

546000 547000 548000 549000

[m]

Figur 3-26: Stremhastighed og retning for en primeert sydgdende hovedstrgm i Lillebeelt.
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3.4.2 Vertikale opadgaende stremninger

De vertikale stramforhold omkring kaj 19 og kaj 23 for de eksisterende og fremtidige
forhold beskrives i dette afsnit. P& Figur 3-27 ses de maksimale opadgéaende
stramhastigheder. Figur 3-27 viser strgm for de eksisterende forhold ved kaj 19 og kaj 23
til venstre og de fremtidige forhold til hgjre.

Her ses den samme tendens som for de horisontale stramme, hvor der generelt er meget
sma aendringer i stramhastighederne. Der er ingen synlig eendring i omradet syd for
Fredericia Havn men en meget lille a&endring ved kaj 19 forleengelsen. Derudover ses en
lille @endring ved Skanseodden gst for Fredericia Havn.

Generelt er &endringerne i strgm vurderet til at veere meget sma og uden en betydning for
den vertikale opblanding eller erosionsforhold i gvrigt.

[m] [m]

W velocity [m/s]

6155000

1 Undefined Value

—
546000 547000 548000 549000
[m] [m]

Figur 3-27: Den vertikale opadgaende strgm for de eksisterende forhold til venstre og fremtidige
forhold til hgjre. Samme skala pa de to figurer. Markering for ’‘Below 0.01’ vises ikke.

33 (72)

RAPPORT

28-09-2022

VERSION: 4

UDVIDELSE AF FREDERICIA HAVN — HYDRAULISK MODELLERING OG
SEDIMENTSPREDNING



SWECO %

3.4.3

Vertikale nedadgaende stremninger

Den vertikale nedadgaende strgm er vist i Figur 3-28 for eksisterende hhv. fremtidige
forhold. Her ses den samme tendens som i afsnit 3.4.2, nemlig at de nedadgéende
stramme for hhv. de eksisterende og fremtidige forhold i Lillebaelt omkring Fredericia
Havn kun i meget lille grad er eendret som fglge af sendringerne i geometrien for havnen.
Her ses det samme tendens som tidligere, hvor strammen syd for Fredericia Havn ikke er
pavirket af @endringerne i geometrien og der kun er en mindre aendring gst for Fredericia
Havn neer Skanseodden. Z£ndringen vurderes ikke at have betydning grundet dens
stagrrelsesorden og omfang.

[m] [m]
6158500

6158000

6157500

6157000

6156500

6156000
W velocity [m/s]
[ Above -0.01

6155500

6155000

546000 547000 548000 549000 546000 547000 548000 549000
im] m]
Figur 3-28: Den vertikale nedadgé&ende strgm for de eksisterende forhold venstre og fremtidige forhold
til hgjre. Samme skala pa de to figurer. Markering for ’Below 0.01’ vises ikke.

Value

3.5 Resultater — ekstreme forhold
3.5.1 Horisontal strem
| dette afsnit redeggres det hvorvidt de horisontale stragmforhold under ekstrem haendelse
&ndres som fglge af en sendring af geometrien ved kaj 19 og kaj 23.
Figur 3-29 viser den horisontale strgm for eksisterende samt fremtidige forhold. Som det
fremgar, er der en meget lille sendring i stramhastigheder. Det vurderes derfor, at de
fremtidige forhold p& havnen med den nye geometri ikke influerer veesentligt pa
strgmmen i Lillebeelt ifm. en ekstrem haendelse. Det skyldes i hgj grad at den
eksisterende udformning af havnen omkring kaj 19 pavirker strammen i samme retning
som den fremtidige udformning. For kaj 23 ligger det tilpas tilbagetrukket i havnebassinet
til ikke at influere pa stremningen.
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6156500 1%

Current speed [m/s]
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6156000 | ey

6155500

6155000

6154500 6154500
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w
©
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[

246000 547000 245000 5‘:;‘100 546000 547000 548000 543000
[m]

Figur 3-29: Maksimale strgamhastigheder ifm. Bodil for eksisterende (tv.) og fremtidige forhold (th.).
Figur 3-30 viser et typisk streammganster for den sydgdende strgm mens Figur 3-31 viser

et stremmgnster for den nordgaende stram ifm. stormen Bodil. Hvirvlen foran havnen

gaende med uret ses stadig.
[ml

6157500

6157000 Current speed [mis]

6156500

6156000

6155500

| | "NNRNEEED

0Z2-04

B Below 0.2
I:l Undefined Walue

546000 547000 548000 549000

[m]
Figur 3-30: Typisk stremningsmgnster ved ekstrem sydgaende strgm ifm. Bodil stormen.
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[m]

6157500

6157000 Current speed [mis]

B :bove 30
28-30
26-2.8
24-26
22-24
20-22

6156500

6156000

6155500

ERERECOTCT T TE

B B:iow 0z

|:| Undefined WValue

546000 547000 548000 549000

[m]
Figur 3-31: Typisk stramningsmgnster ved nordgaende strgm ifm. Bodil stormen.

Figur 3-32 og Figur 3-33 viser strgmhastigheder for eksisterende og fremtidige forhold i
fem punkter ud for havnen. Som det fremgar, er der relativt sma variationer i punkterne.
Starst aendring er der pa streekningen mellem kaj 19 og ud til Skanseodden mens der
midt i Lillebaelt ikke ses nogen signifikant eendring. Under ekstreme haendelser pavirkes
omradet primaert lokalt i havnen.
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Kaj 18: Stromhastighed - eksisterende
Kaj 19: Horisontal i

[
j 19: Horisontal stremretning - eksisterende [
Kaj 19: Stramhastighed - fremtidig [ms]
Kaj 18: Horisontal stromretning - fremtidig [
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Figur 3-32: Strgmhastighed og retning i punkterne ud for kaj 19 og kaj 23 angivet i Figur 3-22. For
eksisterende og fremtidige forhold.
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Figur 3-33: Strgmhastighed og retning i punkterne 1, 2 og 3 angivet i Figur 3-22. For eksisterende og
fremtidige forhold.
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3.5.2

3.5.3

Vertikale opadgaende stremninger

De vertikale stramforhold omkring kaj 19 og kaj 23 for de eksisterende og fremtidige
forhold beskrives i dette afsnit. P& Figur 3-34 ses de maksimale opadgaende
stramhastigheder. Figur 3-34 viser strgm for de eksisterende forhold ved kaj 19 og kaj 23
til venstre og de fremtidige forhold til hgjre.

Her ses den samme tendens som for de horisontale stramme, hvor der generelt er meget
sma aendringer i stramhastighederne. Der er ingen synlig eendring i omradet syd for
Fredericia Havn men en meget lille aendring ved kaj 19 forlaengelsen. Derudover ses en
lille &endring ved Skanseodden gst for Fredericia Havn.

Generelt er &endringerne i strgm vurderet til at veere meget sma og uden en betydning for
den vertikale opblanding eller erosionsforhold i gvrigt.

[m] m

6158500

6158500
6158000 i 6158000
6157500 ¥ = 6157500
6157000 JE50) : 6157000

6156500 (I8 - . 6156500 |

6156000 6156000

W velocity [m/s]
- —— I Above 0.07
6155500 AT " 6155500 <& = ~ [_] 0.08-007
N 2 AN\ . B 0.05-0.06
B 004-0.05
= 0.03-0.04
6155000 0.02-0.03
Il 001-002
\ ‘ [_] Below 0.01
[ Undefined Value

6155000

T T T T T T T e T
546000 547000 548000 549000 546000 547000 548000 549000
[m] [m]

Figur 3-34: Den vertikale opadgaende strgm for de eksisterende forhold til venstre og fremtidige
forhold til hgjre. Samme skala pa de to figurer. Markering for ’‘Below 0.01’ vises ikke.

Vertikale nedadgaende stremninger

Den vertikale nedadgaende strgm er vist i Figur 3-35 for eksisterende hhv. fremtidige
forhold. Her ses den samme tendens som i afsnit 3.5.2, nemlig at de nedadgéende
strgmme for hhv. de eksisterende og fremtidige forhold i Lillebeelt omkring Fredericia
Havn kun i meget lille grad er sendret som fglge af sendringerne i geometrien for havnen.
Her ses det samme tendens som tidligere, hvor strammen syd for Fredericia Havn ikke er
pavirket af eendringerne i geometrien og der kun er en mindre aendring gst for Fredericia
Havn neer Skanseodden. Zndringen vurderes ikke at have betydning grundet dens
starrelsesorden og omfang.
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Figur 3-35: Den vertikale nedadgaende strgm for de eksisterende forhold venstre og fremtidige forhold
til hgjre. Samme skala pa de to figurer. Markering for ‘Below 0.01’ vises ikke.
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4  Sedimentspredning

| forbindelse med projektet skal der uddybes i havneomradet ved begge kajer for at sikre
geoteknisk stabile jordbundsforhold hvor der kan etableres nye kajer. Der er ved kaj 19
og kaj 23 steerkt seetningsgivende lag. Det skal i forbindelse med udarbejdelse af
miljgkonsekvensvurdering klarlzegges hvordan sediment spredes og dermed pavirker
sarbare omrader og natur i omradet. De vaesentligste faktorer der har betydning for
pavirkningen er:

e Sedimentation af materialet der uddybes. Beskrives gennem aflejring.

e Koncentration af materiale i vandsgjlen der kan pavirke dyrs evne til at se.
Derudover vil selv meget sma koncentrationer af fint materiale veere meget
synlige.

e Lysdeempning pga. materiale i vandsgijlen kan pavirke fotosyntesen, som iszer er
vaesentlig for alegrees. Den vurderes gennem koncentration af suspenderet
materiale.

De to delprojekter forventes udfart separat og effekten vurderes derfor individuelt.

Der er ikke kendskab til gvrigt marint uddybningsarbejde i omradet i samme forventede
anleegsperiode og dermed tages der ikke kumulative effekter med i vurderingerne.

Til at vurdere spredning og bundfeeldning af sediment uddybet ved Kaj 19 og Kaj 23
anvendes strammodellen praesenteret i afsnit 3 suppleret med et modul kaldet MT (Mud
Transport). Modulet kan beregne spredning af suspenderet kohaesionsjord, dvs. fint
materiale. Materiale svarende til sand vil hurtigt synke til bunds mens mindre partikler
svaever i laengere tid i vandsgjlen og dermed kan transporteres laengere af strammen.
Nar materialet nar havbunden vil det enten deponeres permanent eller midlertidigt
afhzengig af de lokale forhold som vanddybde, strgmhastighed og balgepavirkning.

| dette afsnit uddybes grundlaget anvendt i sedimentspredningsmodellen samt resultater
af numeriske simuleringer.

Det er besluttet at projektet ikke anvender klapning til bortskaffelse af opgravet sediment.
| stedet skal materialet, der ikke kan indbygges pga. geotekniske parametre, sejles til
spulefelt i Aalborg.

Anleegsarbejdets tidsplan er vist i Tabel 4.1. Der er i tabellen angivet tidsperioder leengere
end det forventes af hensyn til entreprengrens mulighed for at optimere processen inden
for disse rammer. Som det fremgar, forventes uddybning af begge kajer at forega i
perioden ca. juni til november.
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4.1

4.1.1
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n | g p t v c n b r r j n | g p t v c

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Kaj 19 Anlaegsfase

Tilkgrsel af materiale
Etablering af inddaemning ved kaj 12-16
Nedbrudning af centerpier og eksisterende kajer
Uddybning
Spunsramning
Indpumpning af sand
Betonarbejder
Stenarbejder, bundsikring
Etablering af pladser, aptering og belaegning
Etablering af stgjveeg
Kaj 23 Anlaegsfase

Tilkgrsel af materiale

Nedbrydning af kemikaliekaj

Uddybning

Spunsramning

Paleramning

Indpumpning af sand

Stenarbejder, bundsikring

Etablering af pladser, aptering og belaegning
Etablering af stgjvaeg

Betonarbejder

Tabel 4.1: Anlaegstidsplan for maneder benaevnt fra juni, maned 1, til december, méned 19.
Projektbeskrivelse

Forhold ved kaj 19

| forbindelse med projektet er der udfart geotekniske boringer (se Ref. /5/) i punkterne
som angivet i Figur 4-1. P& figuren ses nye savel som tidligere udfgrte boringer.
Boringerne bestar primeert af fglgende materialer:

e Boring 101: Ingen uddybning men primeert grus og sand i de gverste lag.
e Boring 102: Sand (mellem) og fedt ler (Lillebeeltsler)

e Boring 103: Sand (mellem) og fedt ler (Lillebeeltsler)

e Boring 104: Sand (groft) og fedt ler (Lillebaeltsler)

Det vurderes, at de gverste 1-2 meter af uddybningsmaterialet overvejende er
friktionsmateriale (dvs. sand eller grus), som vil veere indbygningsegnet. Der forventes en
lile maengde gytje, som i omfang er angivet til ca. 5-12 cm tykkelse i nogle af
miljgpravetagningerne og for den ene geotekniske boring 104 af lidt starre omfang som
indhold i friktionsmaterialer. Det vurderes, at denne meaengde ikke udggr en vaesentlig
pavirkning ifm. uddybning, da det for en stor dels vedkommende er indlejret under andet
materiale og primeert findes pa randen af uddybningsomradet. For at minimere potentielt
spild fra gytje skal der anvendes miljggrab.

Grundet preecision i udfgrelsen af uddybningsarbejdet forventes det dog at ca. 50% af
materialet potentielt kan indbygges bag kaj 19, mens den gvrige del (primeert
Lillebeeltsler) skal sejles til spulefelt i Aalborg. Det vurderes at ca. 2.500 m? er forurenet
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materiale, der overholder spulefeltets miljgkrav, men ikke kan indbygges bag kaj 19,
selvom det er indbygningsegnet.

Den totale uddybningsmaengde er estimeret til ca. 45.000 m3. Ca. 19.500 m?3 er
geoteknisk og miljgmaessigt indbygningsegnet materiale bestaende af primeert sand og
sten med lille fraktion gytje og ler mens ca. 25.000 m? er ikke indbygningsegnet.
Udgravningsdybderne er vist i Figur 4-2 og er pa dybeste sted ned til -21 m.

Der er staerk forurening i ca. 500 m?3 (baseret pa areal af prgvetagningsfelt og en dybde
pa 0,3 m). Dette materiale opgraves med Miljggrab

(se Bilag 1: Praesentation af Miljggrab) og beskrives naermere i afsnit 4.2.2. Resterende
maengde af toplag skal ligeledes graves med miljggrab, da det indeholder mindre
maengder af miljgfremmede stoffer og/eller gytje.

Erosionssikring udfgres i en bredde pa ca. 30 m langs forlaengelsen af kaj 19 som angivet
i Figur 4-3.

BSOL pr7———
— B14-S1T i ‘i@r 7%’ —
5 B19

B18,S18

BS09

Signaturer for boringer:

@» Planlagt boring

@} Tidligere udferte boringer
& Tidligere udforte boringer

(ikke medtaget i rapport)

Figur 4-1: Placering af geotekniske boringer (Ref. /5/).
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Figuf 4-3: Opfyld og erosionssikring.

4.1.2 Forhold ved kaj 23

| forbindelse med projektet er der udfart geotekniske boringer (se Ref. /6/) i punkterne
som angivet i Figur 4-4.

Pa figuren ses nye (bla) savel som tidligere udfarte boringer.
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Signaturer for boringer:
@ Geoteknisk boring
# Tidligere udfart boring

Tidliger udferte boringer
+ (ikke medtaget i rapport)

Snit-linjer

Figur 4-4: Placering af geotekniske boringer (Ref. /6/).

Boringerne bestar af fglgende primaere materialer:
e Boring 1: Sand efterfulgt at fed gytje
e Boring 2: Sandet gytje og sand
e Boring 3: Sandet gytje, sand og grus
e Boring 7: Fyld af sand og grus, siltet gytje

Boring 6 er udfart pa land og 4 samt 5 er udenfor uddybningsomradet.
Uddybningsomradet er angivet pa Figur 4-5 og Figur 4-6.

Det vurderes, at alt materiale ikke er indbygningsegnet grundet det hgje indhold af
organisk materiale og skal deponeres i spulefelt ved Aalborg. Estimeret
uddybningsmaengde ca. 52.000 m3 baseret pa udgravningsdybderne til -19, -14 og -10.2
m. Heraf forventes de ca. 12.500 m? at besta af sand og grus.
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Figur 4-5: Uddybningsomrade med angivne dybder.

Erosionssikring udfgres som angivet i Figur 4-7.
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Figur 4-6: Oversigt over hvilke sedimenttyper der findes ved Kaj 23. Magenta markering er det omrade
der skal uddybes. Sedimentet er beskrevet ved grgnt omrade bestadende af sandet gytje og
under den gule farve er der siltet gytje.
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Figur 4-7: Erosionsbeskyttelse vist med gré raster. Uddybningsomradet er vist med stiplet linie.

Uddybningsprocessen og beskrivelse af sedimenter

Spild fra uddybningen stammer fra den del af sedimentet, som er kohaesionsjord.
Kohaesionsjord bestar af sma fine partikler (ler og silt), som generelt har lille
bundfeeldningshastighed og dermed er lang tid om at bundfeelde sig. Partikler af
stgrrelsesordenen som sand vil relativt hurtigt synke til bunden igen og dermed ikke
pavirke omgivelserne signifikant, da der ikke er lokal staerk strgm, der fgrer det veek fra
uddybningslokaliteten. Kornstgrrelser for sand mellem 0,06-2 mm vurderes at have en
faldhastighed pa ca. 0,004-0,2 m/s. Dvs. at det falder f.eks. 10 m pa mellem 1 til 40 min
svarende til at det ved en middelstremhastighed pa f.eks. 0,2 m/s vil bevaege sig 1 til 50
m fra uddybningen. Det primzere spild sker teet ved bunden, nar grabben slipper bunden.

Der uddybes ikke ifm. ekstremhaendelser, som potentielt kan give ekstreme stramme.

| dette studie estimeres omfanget af spredningen, som skal vaere med til at danne
grundlag for en del af en miljgkonsekvensvurdering for den marine flora og fauna omkring
Lillebeelt.

Det er indledningsvist antaget, at der uddybes farst ved forurening ved kaj 19,
overlappende med uddybning af sediment (indbygningsegnet geoteknisk og
miljgmeessigt), der placeres bag ved kaj 12-16, efterfulgt af resterende uddybning kaj 19
inden kaj 23 arealet uddybes. For begge kajer er det antal pramme og sejltiden til
Aalborg, der er den begraensende faktor for uddybningshastigheden. Derudover er der
krav om, at uddybningen ikke sker om natten, da stgjniveauet ikke tillader det: "Stgj-,
stgv- og vibrationsfrembringende aktiviteter, ma kun udferes i fglgende tidsrum:
Hverdage mandag til fredag kl. 07:00-18:00 og lgrdage kl. 08:00-74:00.”".
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Kaj 19

For kaj 19 skal der i alt uddybes ca. 45.000 m3, hvoraf ca. 500 m? er forurenet og derfor
leegges i deponi pa land, ca. 20.000 m? skal indbygges bag kaj 19 og ca. 25.000 m3 skal
sejles til Aalborg. Uddybningshastigheden er begreenset af hvor hurtigt prammene kan
aftage materialet og sejle det til Aalborg. Det antages for denne spildmodel, at der
benyttes fire pramme med en kapacitet pa 500 m3 hver, og at en tur-retur med slaebebad
tager ca. 2 dggn.

Det betyder, at uddybningshastigheden er begraenset til 1.000 m3 pr. dagn for det
materiale der skal sejles til Aalborg (Iardage reduceret til 6 t arbejde). Da det kun er en
del af de 45.000 m3 der skal sejles til Aalborg og den anden del der skal indbygges bag
kaj 19, antages dette at kunne uddybes imens der ikke ligger nogen pram. Det betyder, at
den samlede uddybningshastighed antages at veere det dobbelte, altsa ca. 2.000 m3 pr.
dggn. Dette vurderes at veere et konservativt scenarie i forhold til koncentrationer i
vandet. Der kan ligeledes under udfarelse vaere vejrlig der gar at transport indstilles,
hvilket ligeledes vurderes som konservativt ift. koncentrationer af opsleemmet sediment.

Figur 4-8 viser omradet hvor indbygningsegnet rent materiale placeres. Der lsegges
indledningsvist en 3-5 m hgj sandpude pa havbunden (havbund ligger i ca. -7,5 m-9 m),
der sikrer at materialet, ikke ’lgber’ langs bunden og ud i Lillebzelt. Sandpuden etableres
sa den er stabil over for eventuel bglge- og skruepavirkning. Oven p& sandpuden
etableres der boblegardin (se Figur 4-9), som endnu en foranstaltning der sikrer, at der
ikke spildes materiale ud i Lillebzelt, nar det placeres. Der er meget lidt strgm i dette
indelukkede omrade s& selv uden boblegardin forventes en meget lille spredning af
finkornet sediment. Efterfglgende vil hele omradet bag den nye kaj blive fyldt op med
geoteknisk og miljgmaessigt indbygningsegnede materialer. Arealet af indelukket
medfgrer at det opgravede materiale vil fa en hgjde pa ca. 2 m over eksisterende
havbund.
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Figur 4-8: Omrade hvor der kan tilfgres materiale bag forlaenget kaj 19 vist med gul polygon. Den bla
markering viser etablering af sandpude pa 3-5 m over havbunden der skal begreense spild
mod Lillebzelt, pa top af sandpude etableres boblegardin.
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Figur 4-9: Principskitse af boblegardin. De konstant opstigende bobler skaber en effektiv barriere der
forhindrer passage af sediment, samtidig med at f.eks. skibe uproblematisk kan passere
gardinet.

| spildmodelleringen er uddybningsfartgjets position skiftende i lgbet af uddybnings-
processen for at spildmodelleringen er repraesentativ for hele uddybningsprocessen. De 6
positioner hvor uddybningsfartgjet er placeret kan ses pa Figur 4-10.

Uddybningsprocessen forlgber i simuleringerne fra starten af juni og ca. en maned frem. |
anlaegstidsplanen er der afsat mere tid for at give entreprengren mulighed for optimering
af arbejdet og tage hgjde for evt. vejrlig ift. transport til Aalborg. Tager arbejdet laengere
tid medfgrer det potentielt lavere koncentrationer.
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Figur 4-10: Positioner for uddybning i MIKE3 HDFM Mud Transport modulet.

Kaj 23
For Kaj 23 skal der uddybes ca. 52.000 m3 og det hele skal sejles til spulefelt ved
Aalborg. Der simuleres med tilsvarende metode for Kaj 19.

Men pga. gytjens struktur og sveev gnskes der under alle omsteendigheder
afveergeforanstaltning introduceret. Spildet forventes at veere i stgrrelsesordenen <5%.
Ved kaj 23 anbefales det yderligere at uddybe med miljggrab, da materialet ikke har
nogen struktur og vil virke flydende under handtering af det, hvilket en miljggrab bedst vil
kunne handtere.

Det antages, at uddybningshastigheden er 1.000 m® om dagen, da det er begraenset af
antallet af pramme samt tiden en sleeberunde tager. Med antagelse om anvendelse af
pramme som ved kaj 19 betyder det, at uddybningen kommer til at vare i alt ca. 2%
maned for kaj 23. Ogsa for kaj 23 viser anleegstidsplanen en lidt laengere periode der skal
tage hgjde for evt. vejrlig samt optimering af processen.

Det er i afsnit 4.3.2 lavet et konservativt estimat p& den potentielle meengde gytje fra
uddybning ved kaj 23, som kan né Lillebzelt og potentielt forstyrre den omkringliggende
marine flora og fauna.

4.2.1 Sediment ved kaj 19

Sediment ved kaj 19 bestar af et toplag oven pa ler. Toplaget beskrives som sand, grus
0g en meget begraenset maengde gytje jf. afsnit 4.1. Den rene meengde af toplaget
opgraves med miljggrab til pram og leegges ind bag sandpuden ved kaj 12-16. Baseret pa
materialet (ikke kohaesionsmateriale) samt anvendelse af miljggrab vurderes det, at
arbejdet medfarer insignifikant spild til omgivelserne. Det materiale der eventuelt spildes
forventes at synke til bunds ved uddybningsomradet.

Af afsnit 4.1 ses det, at der primaert optreeder meget fed ler (Lillebzeltsler) under toplaget
ved Kaj 19, som vurderes at have en meget lille spildprocent ifm. uddybning. Der er ikke
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nogen erfaringstal for spild ved uddybningsarbejde i denne type ler. Derfor er der udtaget
en prgve fra den geotekniske boring 103 i en dybde svarende til kote -23 m (prgve 185,
25 m under deek, deek i +2 m). Det er det gverst liggende Lillebaeltsler i A-rar fra
boringerne ved kaj 19. Materialet benyttes til at lave Andresenrgr-forsgg for at kunne
bestemme en spildprocent for netop dette materiale.

| forsgget er ler fra boreprgven revet til 4 mm flager og alt materiale fra denne proces er
heeldt i et Andresenrgr med en vandsgijle pa 1,9 m og saltvand fra Lillebeelt (maj maned).
Det revne materiale haeldes i som vist pa Figur 4-11.

Ud fra Andresenrgr-forsgget ses det, at der ikke er noget synligt sveev eller uklarhed i
vandet fra den tilsatte ler, som endda er blevet findelt. Det kan heraf konkluderes, at de
kohaesive kreefter i leren er tilstraekkelige til at modvirke udvaskning i vandet uafhaengig af
uddybningsmetode og uafheengig af hvor finkornet materialet er. Det skyldes bl.a. at
klorider fra havvand haerder ler, det far lavere plasticitetsindeks og derved opnas en
endnu fastere og mere sammenhangende ler. Derudover er vandindholdet langt under
flydegraensen for normalt ler. Under uddybningsarbejder vil materialet dermed ikke blive
opsleemmet, som det normalt ses ved andre materialer. Generel beskrivelse af
Lillebeeltsler og term forklaring kan ses i Ref. /8/ og Ref. /9/.

Ud fra forsgget er det bestemt, at der er et meget begreenset til ingen spild uafthaengig af
metode, og at spildprocenten vurderes konservativt til 0,1%, hvilket er indsat i
spildmodellen. Det er dermed valgt at simulere materiale med en faldhastighed pa 0,6
mm/s svarende til groft silt, dvs. materiale i noget stgrre fraktioner end ler partikler, da det
forventes at de ikke svaever frit enkeltvis — de koheesive kraefter er simpelthen for store til,
at materialet deles i sma enkelt fraktioner. Tarvaegt af materialet svarer til svagt
konsolideret mudder (Ref. /3/). Det forventes, at uddybning i Lillebeeltsler kan udfgres
med alm. grab.

Primaere input parametre er angivet i Tabel 4.2. Faldhastigheder baseret pa de
beskrevne forsgg for det aktuelle materiale.

Parameter Veerdi Enhed
Fraktion Ler -
Faldhastighed 0,6 mm/s
Vandets densitet 1010 kg/m?
Partikel densitet 2650 kg/m?®
Bundruhed 0,001 m
Kritisk forskydningsspaending [Deposition] 0.07 N/m?
Kritisk forskydningsspaending [Erosion] 0.1 N/m?
Erosions koefficient 5e-05 [kg/m?/s]
Havbundsdensitet 180 Kg/m?
Spildprocent for Lillebaeltsler 0,1 %

Tabel 4.2: Input parametre til spildmodellen.

52 (72)

RAPPORT

28-09-2022

VERSION: 4

UDVIDELSE AF FREDERICIA HAVN — HYDRAULISK
MODELLERING OG SEDIMENTSPREDNING



SWECO %

Figur 4-11: Test udfegrt med Andresenrgr. 43 g Lillebaeltsler er revet i 4 mm tykke flager og heeldes i et
rgr med 1,9 m vandsgjle bestdende af vand fra Lillebzelt. Billede 1 og 2 er umiddelbart efter at
det er heeldt i raret, billede tre er efter at rgret vendes med bunden i vejret og alt materiale
igen synker gennem vandsgjlen.

4.2.2 Miljefremmede stoffer ved tidligere dokgrav, kaj 19

Miljgundersggelsen er gennemfart af Naturfocus (se Ref. /12/) efter afstemning med, og
godkendelse af, Miljgstyrelsen. Undersggelsen er udfert ved at dykkere har nedpresset
kajakrar i bunden og det opsamlede materiale er efterfglgende bragt til overfladen for
vurdering og miljgmaessig prgvetagning.

Pragvetagningen har primeert vist forekomst af TBT, og i en enkelt prgve kobber, i
koncentrationer over Miljgstyrelsens gvre aktionsniveauer. Kobber er truffet i alle gvrige
prgve i koncentrationer over Miljgstyrelsens nedre aktionsniveau ligesom der i enkelte
praver er truffet bly, zink og PCB i koncentrationer lige over det nedre aktionsniveau.
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Kornstarrelsesfordelingen i undersggelsesomradet er relativt ensartet og bestar generelt
af ca. 20% ler/silt. Starstedelen af materialerne i alle delomrader er fint sand og sand
samt en mindre andel fint grus pa ca. 10 %. Delomrade 19.6 adskiller sig dog ved et
relativt hgijt indhold af grus og smasten. (Det skal dog bemaerkes, at de enkelte Kajakstik
til en vis grad er subjektivt valgt af dykkeren grundet de betydelige forekomster af
skeerver og sten i undersggelsesomradet jf. Ref. /12/).

Sammenholdes lokaliseringen af miljgundersggelsens prgvetagningsfelter med den
tidligere placering af veerftets flydedok (se Figur 4-12), ses det at det kraftigst pavirkede
felt er lokaliseret ved enden (indsejlingen) til flydedokken. | forbindelse med drift (haev-
ning/seenkning) af flydedokken har det primeert veeret i dette omrade, at materiale fra
dokken er blevet skyllet ud og dermed har pavirket havbunden mest. Pavirkningen af
omradet generelt ma saledes forventes at veere mere diffust og der forventes samtidig
ikke at forekomme kraftige punktkilder indenfor omradet.

Omvendt sa viser spredningsmgnstret ogsa, at de paviste forekomster af miljgfremmede
stoffer foreligger pa en form der sedimenterer forholdsvist hurtigt og at der dermed ikke
kan forventes en vaesentlig spredning i forbindelse med den planlagte handtering.

NS

Kaj 19, Vesthavn
Fredericia Havn

Delprove til
@ Provestation/
blandinasorave

Figur 4-12: Tidligere placering af veerftets flydedok, sammenholdt med miljgundersggelsens prgve-
tagningsfelter Ref. /12/. Det kraftigst belastede omrade (19.5, midt forneden) er lokaliseret
under flydedokkens &bning/indsejling.

Alle de trufne miljgfremmede komponenter vurderes at veere partikelbundne, hvorfor
mobiliteten af stofferne primeert vil vaere associeret til sedimenttransporten. Det er
ligeledes vurderingen, at den paviste forekomst af miljgfremmede stoffer vil veere
forekommende i de gverste aflejringer som felge af sedimentation over mange ar. Der
vurderes ikke, bl.a. p.g.a. den store dybde (ca. 13 m), at have vaeret pavirkning af
topsedimentet med nylig skrueaktivitet, hvorfor vaesentlig opblanding i selve toplaget ikke
forventes i neevneveerdig grad. Hverken for nuvaerende forhold eller fremtidige forhold der
inkluderer den nye kaj med de deraf fglgende stramforhold.
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Det er et gnske, at den ngdvendige handtering af toplaget medferer sa lille pavirkning af
de omkringliggende omrader som muligt. Suspendering af materiale i forbindelse med
handteringen skal saledes begreenses i videst muligt omfang. Toplaget i
uddybningsomradet bestar generelt, primeert af sandede materialer. Dette er bade pavist
ved sedimentundersggelsen Ref. /12/ og i de geotekniske boringer Ref. /13/. Der er et
meget lille lag af gytje der under opgravning indlejres i sand og grus.

Fjernelse af toplaget vurderes muligt at gennemfgre ved anvendelse af "miljggrab” eller
ved opsugning bl.a. som beskrevet i Ref. /19/. Begge grundleeggende metoder vurderes
at kunne anvendes under de givne forhold og vil reducere suspenderingen af materiale i
forbindelse med flytningen til ganske fa %. Jf. Miljgstyrelsen (Ref. /20/) reducerer
anvendelse af miljggrab spredningen med mellem 30-70%. Miljggrabben er forholdsvis
tidskreevende, men vil resultere i et optaget materiale med et relativt lille indhold af vand,
der efterfalgende skal handteres og det forventes ikke at forsinke uddybningen.
Opsugning er hurtigere, men vil medfgre at der samtidig genereres store maengder vand,
der potentielt er pavirket af opsl&emmede miljgfremmede stoffer. Udformningen og
funktionaliteten af sugehovedet er desuden essentiel i forhold til at mindske suspendering
af materiale. Det vurderes at fjernelse af toplaget skal udfgres med miljggrab, for at sikre
mindst mulig spredning.

Gennemgang af opdateret viden, bl.a. ved US-EPA (Link), indsamling af praktiske
erfaringer ved Kystdirektoratet (opnaet i forbindelse med uddybning af 6. bassin i 2016 1)
samt samtaler med udfgrende entreprengrer, har resulteret i, at den optimale metode til
flernelse af toplaget er identificeret til opgravning ved anvendelse af en "Miljggrab”. En
preesentation af Miljggrabben er vedlagt i Bilag 1: Praesentation af Miljggrab.

Udfordringen i relation til sedimentspredning ved anvendelsen af miljggrab er senest, juli
2015, gennemgaet og vurderet af US Army Corps of Engineers ® Ref. /14/. Her henvises
der primeert til tidligere anbefalinger Ref. /15/ og den heri bagvedliggende dokumentation
Ref. /16/. De seneste teknologiske optimeringer, som praesenteret i bilaget, er séledes
ikke vurderet og indarbejdet i baggrundsmaterialet. Det er sdledes meget sandsynligt at
anvendelse af en nyere, optimeret konstruktion af miljggrab vil medfgre en yderligere
reduktion i suspendering af materiale, i forhold til alm. aben grab, pd mere end de paviste
ca. 80%. | Ref. /16/ er det pavist, at stgrstedelen af frigivelsen af sediment, ved
anvendelse af lukket grab, forekommer ved bunden (i forbindelse med selve
afgravningen) samt i toppen af vandsgijlen (sandsynligvis gennembrud af overfladen) — se
Figur 4-13. Udformningen af de nyeste udgaver af miljggrabben har bl.a. reduceret
udslippet ved gennembrud af vandoverfladen, hvormed den vaesentligste pavirkning
saledes er relateret til selve arbejderne ved bunden hvilket vil resultere i hurtig
gensedimentering af materialet og dermed minimal spredning.

1 Redegarelse til Esbjerg Kommune om oprensningen i Esbjerg Havn jf. pavirkningstilladelse, Journal nr.
15/11253. Kystdirektoratet, 17. februar 2017. Ikke publiceret.
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Figur 4-13: Bestemmelse af turbiditet ved brug af lukket grab (Ref. /16/). (FTU = Formazin Turbidity Unit,
hgje veerdier betyder uklart vand).

Der er i Ref. /16/ foretaget konkrete bestemmelser af koncentrationen af suspenderet
materiale ved brug af de daveerende typer af grab. Laveste konkrete maling af
koncentration af suspenderet sediment i forbindelse med opgravning af bundmateriale
ligger p& 14 mg sediment/l — med et gennemsnit, opgjort over arbejdet i hele vandsgjlen,
pa 31 mg/l. En antagelse om at arbejder med opgravning af materiale med miljggrab, ved
indarbejdelse af de seneste teknologiske forbedringer, vil medfgre en sedimentfrigivelse
pa i sterrelsesordenen af ca. 30 mg/l vurderes saledes med god margin at kunne
repreesentere det forventede arbejde.

Miljgundersggelsen Ref. /12/ har vist, at det gennemsnitlige indhold af TBT i toplaget er
ca. 740 pg TBT/kg tarstof. Sammenholdes disse vaerdier vil opgravningen af toplaget
saledes medfgre en umiddelbar pavirkning af vandsgijlen med en koncentration af TBT pa
op til 0,022 pg/l. Miljgstyrelsen har senest i 2021 Ref. /17/ viderefgrt EU-Kommissionens
kravveerdier for TBT i miljget. Korttidskriteriet for TBT i havmiljget er saledes fastsat til
0,0015ug/l. Den umiddelbare pavirkning af vandsgjlen er sdledes ca. 15 gange starre
end kvalitetskriteriet. Den faktiske pavirkning vil dog veere veesentlig lavere pga.
opblandingen, da der kun forekommer en pavirkning fra/ved omradet omkring skovlen,
nar denne er nedsaenket i vandet. Den del af vandsgijlen hvor skovlen ikke befinder sig vil
ikke veere pavirket — ligesom der ikke vil forekomme en pavirkning i al den tid hvor
skovlen er uden for vandsgijlen (temning af indhold pa transportenhed, ventetid pa
temning af transportenhed samt repositionering for ny opgravning). | praksis vil der
saledes bade vertikalt — og navnlig tidsmaessigt — forekomme en stor fortynding af den
del af vandsgijlen der er pavirket. | uddybningsomradet vil dette, i forbindelse med den
normale arbejdsprocedure for opgravning af toplaget, medfare en stor initial opblanding.
Denne vurderes at medfgre en fortynding med mindst en faktor 15 hvormed den reelle
pavirkning, for arbejdsproceduren som helhed, vurderes at kunne udfgres indenfor
rammerne af Miljgstyrelsen kvalitetskriterier.
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Det materialebundne TBT der eventuelt spildes vil grundet materialets sammensaetning
af relativt groft materiale hurtigt falde til bunds og deponere teet pa opgravningsstedet.
Som naevnt er der meget lille forekomst af gytje, der er indlejret i de gvrige materialer.

Baseret pa gvrige erfaringer med opgravning af toplag fra arealer med tidligere
"havneaktiviteter” anbefales det desuden, at temning af det opgravede materiale over pa
transportenheden foretages gennem en rist, saledes at evt. forekomst af stgrre
fremmedlegemer (f.eks. deek og andre fendermaterialer) kan blive sorteret fra og
handteret separat.

Det opgravede stzerkt forurenede toplag deponeres pa land i godkendt depot for
forurenet affald.

4.2.3 Sediment ved kaj 23

Sedimentet ved kaj 23 er hovedsageligt bestadende af sandholdig gytje og en mindre
andel siltholdig gytje. Pa Figur 4-6 kan det ses hvilke typer sediment der primaert
optreeder i de forskellige omrader. Magenta markering er det omrade der skal uddybes,
grgnt omrade er sediment bestdende af sandet gytje og under den gule farve er der siltet

gytje.

Det forventes, at der under uddybning af sedimenttyperne ved kaj 23 kan forekomme
hgje spildprocenter, i seerdeleshed den siltede gytje og sand i det nordgstligste hjgrne af
kaj 23, hvis der anvendes hydraulisk grab. Der er dog samtidig meget lave
stramhastigheder, da uddybningsomradet ligger trukket langt tilbage for de starre
strgmhastigheder i Lillebeelt.

Der er udtaget A-rgr praver ved kaj 23, hvor prgvematerialet er benyttet til at udfare et
Andresenrgr-forsgg for at bestemme faldhastighederne (se Figur 4-14). Prgverne er taget
fra boring B1 i kote -9.7 m (prgve nr. 57 udtaget ca. 11,5 m under daek, deek i +1,8 m og
havbund i -7,3 m). Den udtagne prgve er bladgjort og efterfalgende grundigt blandet op i
Andresenrgret. Efter opblanding er der udtaget prgver til forskellige tidspunkter.
Faldhastighederne kan ses pa Figur 4-15, hvor faldhastigheden er angivet i mm/s ud af x-
aksen og procentandelen af materiale stadig i suspension er angivet op ad y-aksen. Den
relativt hgje faldhastighed svarer til sand, skaller, sammenhaengende gytje og andre
fraktioner som findes i gytjen. Parametre for findelt gytje svarer til den nederste ’hale’ pa
kurven.

Ud fra Figur 4-15 kan bundfeeldningstiden ved kaj 23 bestemmes idet dybden ved kajen
ogsa er kendt. Bundfeeldningstiden benyttes til at give et estimat p4 om materialet
bundfeelder sig inden de lave stramningshastigheder beerer materialet ud i Lillebeelt.
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Figur 4-14: Forsgg med materialet ved kaj 23 i Andresenrgr: Billedet viser det oplgste materiale efter
adskillige omblandinger. Der udtages praver i bunden til bestemmelse af faldhastighed.
Materialet er taget fra boring B1i kote -9.7m (prgve nr. 57 udtaget ca. 11,5 m under deek, deek
i +1,8 m og havbund i -7,3 m).
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Figur 4-15: Viser to faldhastighedskurver for materialet fra A-r@r prgven ved kaj 23, hvor
faldhastigheden er angivet i mm/s ud af x-aksen og procentandel i suspension er angivet
op ad y-aksen. Prgven er udtaget fra boring B1.

Spildmodellering ved kaj 23

Der er p& baggrund af resultaterne fra Andresenrgr-forsagget pa en A-rgr prave fra kaj 23,
som ses pa Figur 4-15, bestemt input parametre til spildmodellering for
uddybningsarbejderne ved kaj 23.

Den totale uddybningsmaengde ved kaj 23 er estimeret til ca. 52.000 m3. Baseret pa de
geotekniske boringer i omradet (primaert B1, B2, B7 beskrevet i Ref. /6/) fremgar det, at
de gverste ca. 1,5 meter (ca. 12.000 m3) af sedimentet bestar af lidt grove materialer som
sand og grus, hvilket relativt hurtigt sedimenterer teet pa uddybningsarbejdet. Derfor
vurderes uddybningsmaengden der potentielt giver anledning til kritisk spild at svare til ca.
40.000 m3. Ved brug af hydraulisk grab vurderes normalt en spildprocent pa 5% baseret
pa intensive studier bl.a. ifm. uddybning ved @resundsbroen. Det svarer altsa til ca. 2.000
m3.
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Af maengden pa 2.000 m? er der ud fra faldhastighedskurven pa Figur 4-15 konservativt
bestemt en maengde, som under steerke strgmforhold potentielt kan na ud af
Centerhavnen og spredes ud i Lillebeelt.

Afstanden til Lillebaelt fra midten af uddybningsomrédet ses i Figur 4-16 at veaere ca. 270
m. Eksisterende vanddybder varierer fra ca. 5 m teettest pa land til ca. 19 m. Af Figur 4-18
ses strgmhastigheder i omradet for uddybning at svare til mellem maksimalt ca. 0,06 m/s
for sommermanederne til maksimalt 0,12 m/s i september til november. Normalt ses
hastighederne at ligge under 0,6 m/s. Antages konservativt en direkte strgmning mod
Lillebeelt med en hastighed konstant over dybden tager det derfor typisk 270 m/0,06 m/s
= 4500 s (75 min). Hvis det igen konservativt antages at spild sker i overfladen og skal na
at bundfeelde over 19 m svarer det til en kritisk faldhastighed for at det nar ud i Lillebaelt
pa 10m/4500 s = 4,2 mm/s. For denne kritiske faldhastighed ses af Figur 4-15, at ca. 8-
10% af materialet stadig er i suspension. Som repraesentativ faldhastighed er der regnet
pa 1,8 mm/s for disse 8-10%. For studie af sensitivitet er der ligeledes simuleret med en
faldhastighed pa 0,9 mm/s og konservativt med samme maengde materiale og deraf
spildmeengde.

Der er i denne overslagsberegning konservativt udeladt, at det meste spild forventes at
forega i den nederste del af vandsgijlen, da der graves med miljggrab samt at der i det
meste af uddybningsomradet er maksimalt 10 m vanddybde.

‘x&('\ N - : .\? & e

Figur 4-16: Afstand til Lillebeelt fra uddybningsomradet.
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dvidt kaj 23

‘TSNS )
%5 % Llangs kaj 24 ‘

Figur 4-17:  Punkter hvor der er udtrukket stremdata. Koordinaterne er i UTM 32 som fglger; Langs kaj
24 (546371E, 6157047N), Inderst kaj 23 (546392E, 6157174N), Langs kaj 22 (546586E,
6157138N), Midt kaj 23 (546498E, 6157084N).
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Figur 4-18: Strgmhastigheder udtrukket i gverste lag i den simulerede periode.
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Figur 4-19: Viser vanddybderne ved Centerhavnen (Ref. /7/).

Der simuleres uddybning i to positioner, som ses pa Figur 4-20. Der graves 32.000 m3 i
position 1 og 20.000 m? i position 2, da den nuveerende dybde er starre ved position 2
end position 1 og der dermed skal uddybes mere ved position 1.

==

Position 1

Position 2 i

Figur 4-20: Positionerne for simulering af gravearbejder i spildmodellen. 1: [546330N, 6157152E] 2:
[546366E, 6157129N].

Tabel 4.3 viser input parametre til spildsimulering ved kaj 23. For sensitivitet og for at
tage hgjde for usikkerhed i faldhastighedskurven er der desuden regnet med en

faldhastighed pa 0,9 mm/s. Faldhastigheder er som beskrevet baseret pa de aktuelle
materialer pd havbunden.
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Parameter Veerdi Enhed
Fraktion Gytje -
Faldhastighed 1.8/0,9 mm/s
Vandets densitet 1010 kg/m?®
Partikel densitet 2650 kg/m?®
Bundruhed 0,001 m
Kritisk forskydningsspaending [Deposition] 0.07 N/m?
Kritisk forskydningsspaending [Erosion] 0.1 N/m?
Erosions koefficient 5e-05 [kg/m?/s]
Havbundsdensitet 180 Kg/m3
Spildprocent for fraktionen 5 %

Tabel 4.3: Input parametre til spildmodellen.
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4.3 Resultater af spildsimuleringer
| dette afsnit bliver resultaterne fra spildmodellen praesenteret.
4.3.1 Uddybning ved kaj 19

Som beskrevet simuleres der i perioden 8/6-2015 til 8/8-2015, mens uddybning der

simuleres, sker fra 8/6-4/7-2015. Denne periode beskriver simulering af spild ifm.

uddybning ved kaj 19, der forventes at vare ca. 1 mdr.

Signaturforklaringen pa figurer der bliver praesenteret i dette afsnit, indeholder inddelinger

der svarer til tre seerligt kritiske niveauer for den marine flora og fauna. Niveauerne er for

"Total Suspended Sediment Concentration” (Total SSC) og antager veerdierne 2 mg/l, 10

mg/l og 15 mg/l. Der er pa signaturforklaringen indlagt flere niveauer end de tre saerligt

kritiske for at vise graderingen af koncentrationen. De kritiske veerdier svarer til:
e 2 mg/l: Der er synlig fane af sediment, der medfgrer begyndende reduktion af sigt
med pavirkning af f.eks. alegrees.
¢ 10 mg/l: Begyndende biologisk adfeerdsaendring.
e 15 mg/l: Pavirkning pa fadesggende fugle.

Pa Figur 4-21 ses et plot af omradet omkring kaj 19, hvor den maksimale koncentration af

opsleemmet sediment til alle punkter i modellen i Igbet af hele simuleringen er plottet

ovenpa et baggrundskort. Det vil sige tidslig udvikling ikke er medtaget i denne figur, og
det vides ud fra denne figur derfor ikke hvor lang tid koncentrationen optraeder. Der er
ingen pavirkning syd for Fredericia Havn.

Figur 4-21 viser hvilken udbredelse der ma forventes fra uddybningen omkring kaj 19.

[m]
6158400
6158200
6158000 —j35
6157800 8
i Opsleemmet
6157600 | sedimentkoncetration
] [kg/m”3]
6157400 &% [l Above 0.100
bl [_10.050-0.100
6157200 N [ 0.025 - 0.050
0.015-0.025
6157000 & [ 0.010-0.015
124 [ 0.002-0.010
6156800 | [l 0.001 - 0.002
[ 0.000-0.001
6156600 [ | Below 0.000
! : ‘ : ; [ Undefined Value
547000 548000 549000 550000
[m]

Figur 4-21: Maksimal total opsleemmet sediment koncentration under udgravning ved kaj 19. Farveskala
vises for bade 1 mg/l, 2 mg/l, 10 mg/l og 15 mg/l total SSC, som er kritiske niveauer (2 mg/l
svarer til 0,002 kg/m?3).
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4.3.2

Det ses, at udbredelsen af sedimentet vil veere minimal og neesten er begreenset til
havneomradet. Resultaterne viser, at der ikke vil ske en ophobning af sediment i GI.
Havn. Den lokale hvirvel foran havnen ses primeert at sprede materialet ud mod
Skanseodden.

P& Figur 4-22 ses den totale akkumulerede aflejring af sediment som falge af
uddybningen ved kaj 19 i Fredericia Havn, ved afslutningen af den ca, 30 dage lange
simuleringsperiode. Grundet den lave spildprocent, de store vanddybder og stram sker
der en hurtig opblanding af det opsleemmede sediment, hvilket giver meget lave
koncentrationer og dermed ogsa negligible aflejringstykkelser.

(m]
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sediment [m]

B ~bove 1.5e-08
[ 1.4e-08 - 1.5¢-08
[ 1.3¢-08 - 1.4e-08
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[ 1.1e-08-1.2¢-08
1e-08 - 1.1e-08
9e-09- 1e-08
8e-09- 9e-09
7e-09- 8e-09
6e-09- 7e-09
Se-09- 6e-09
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2e-09- 3e-09
1e-09- 2e-09

6158500

6158000

6157500

6157000

547000 548000 549000 550000
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Figur 4-22: Aflejring af sediment, som fglge af uddybningen ved kaj 19.

Uddybning ved kaj 23

Som beskrevet er der simuleret ifm. uddybning ved Kaj 23 for perioden fra 21/8 til 30/11
og selve spildsimulering deekker perioden fra d. 31/8 til 3/11.

| afsnit 4.2.1 preesenteredes sedimentforholdene for uddybningsomradet, hvor det
generelle billede er, at der er meget organisk materiale, gytje, og at det er delvist sandet
og siltet (inderst i bassin). For kaj 23 estimeres maengden som potentielt finder vej ud i
den primaere strgm i Lillebeelt ud fra faldhastigheder bestemt ved forsgg baseret pa tests
udfart pa sedimentpraver og ud fra strammen beregnet i den hydrodynamiske model. P&
basis af disse resultater opsaettes den numeriske spildmodel.

Ved uddybning af kaj 23 vil der potentielt forekomme meget spild fra det organiske gytje
og silt. Vurdering baseret pa tidligere studier estimerer ca. 5% ved almindelig type grab.
For dette projekt anvendes miljggrab der minimerer vandoptag ifm. uddybningen. For en
sadan type grab forventes spild at kunne reduceres med 30-70% (Ref. /20/). Grundet
materialets beskaffenhed i Centerhavnen forventes reduktionen nok at veere i den lave
ende, dvs. en potentiel reduktion p& ca. 30%. Dette er dog ikke medtaget i denne
beregning, saledes at der antages et spild pa 5%.
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P& Figur 4-18 ses det at strgmhastighederne inde ved kaj 23 er meget sma, under 0,06
m/s i maksimal hastighed ved en almindelig sommerperiode og 0,12 m/s ved almindelig
efterarsperiode. Generelt forventes det, at meget materiale vil bundfaelde inden det
potentielt nar den primaere strgm i Lillebeelt.

Strgmdata fra MIKE3-modellen indikerer at strammen i kaj 23 har en overvejende
tendens til at Igbe ind ved kaj 22 og rundt langs kajen for derefter at stremme ud i
Lillebeelt ved kaj 24.

Pa Figur 4-23 ses en skitse af det primaere stremningsbillede i og omkring kaj 23
markeret med retningsbestemte pile. Denne skitse viser, at fra der strammer materiale ud
af kaj 23 og til spildet kommer ud i Lillebeeltsstrammen bliver det fgrst fart op langs kaj 19
og ud mod Skanseodden i en hvirvel der gar med uret. P& hele denne straekning har
materialet tid til at bundfzelde sig inden det nar ud hvor det potentielt kan have
konsekvenser for den marine flora og fauna.

Figur 4-23: Det primeere strgmningsbillede for kaj 23 og ud mod stremmen i Lillebaelt, hvor red

markerer strgmningerne i Centerhavnen ved kaj 23, orange markerer de langsgaende
strgmninger og den gr@gnne viser strgmningen i Lillebeelt.

Figur 4-24 viser maksimal total opsleemmet koncentration i den 30 dage lange
simuleringsperiode, under udgravning ved kaj 23 for et materiale med en faldhastighed
pa 1,8 mm/s. Denne faldhastighed er vurderet til at repraesentere det materiale der her
mulighed for at na Lillebzelt inden det bundfzelles. Des ses af figuren, at pavirkningen
primeert er lokalt omkring havnen. | Figur 4-25 vises resultatet af en sensitivitetsanalyse
hvor der er simuleret med en faldhastighed pa 0,9 mm/s der viser samme overordnede
billede af pavirkningen (maengden af materiale der spildes, er konservativt fastholdt for
den reducerede faldhastighed). Dog er der for denne simulering materiale i meget lille
omfang der nar ud forbi Skanseodden. Koncentration er under 10 mg/l.
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Figur 4-24: Maksimal total opsleemmet sediment koncentration under udgravning ved kaj 23.
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Figur 4-25: Sensitivitet med en faldhastighed p& 0,9 mm/s: Maksimal total opsleemmet sediment
koncentration under udgravning ved kaj 23. Materialemangden svarer til simuleringen med
faldhastighed pa 1,8 mm/s hvilket er konservativt.

Figur 4-26 og Figur 4-27 viser den akkumulerede aflejring af materiale for hhv.
faldhastighed pa 1,8 mm/s og sensitivitetsanalysen pa 0,9 mm/s. Aflejring ses at vaere
steerkt begraenset uden for Centerhavnen hvor maegtighed er <1 mm.
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Figur 4-26: Aflejring af sediment, som fglge af uddybningen ved kaj 23.
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Figur 4-27: Sensitivitet med en faldhastighed p& 0,9 mm/s: Aflejring af sediment, som fglge af
uddybningen ved kaj 23. Materialemangden svarer til simuleringen med faldhastighed pa
1,8 mm/s hvilket er konservativt.

4.3.3 Effekt af skibe i Vesthavn og Centerhavn ifm. anlaegsfasen

Denne analyse medtager ikke effekten af skruevand pa spredning af det materiale som er
i suspension. Det vurderes dog, at det er relativt fa situationer hvor skruevand vil have en
vaesentlig pavirkning under anlaegsarbejdet.

Ved kaj 19 forventes skruevand ikke at have en pavirkning, da der ikke er veesentlig
sejlads teet pa uddybningsomradet og det er &bent farvand.

Ved kaj 23 kan der vaere en potentiel pavirkning, da der er flere typer af skibe, der
anlgber de eksisterende kajer samt tilfeelde hvor flere sleebebade kan veere i aktion i
bassinet. | tilfaelde af at der benyttes sleebebade, vil arbejdet evt. kunne stoppes for at
minimere at materialet 'blaeses’ ud af Centerhavnen. Ligeledes vil anvendelse af
boblegardin minimere spild til omgivelserne (dette er ikke inkluderet i simuleringerne).
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Konklusion

Denne rapport har beskrevet analyser og resultater der er udfgrt for at belyse
konsekvenserne af projektet samt uddybningsarbejdet ved kaj 19 og kaj 23. De
vaesentligste analyser og konklusioner er:

Bolgedata i omradet er beskrevet ud fra et tidligere udfart studie.

Der ses meget begraenset balgepavirkning grundet placeringen i Lillebaelts
nordvestligste krog, hvor en design bglgehgjde svarer til ca. Hs = 1,3 m for en 50-
ars haendelse.

Det vurderes, at anlaeg af de fremtidige kajer ikke vil aendre vaesentligt pa
bglgeforholdene i Gl. Havn og Fredericia Lystbadehavn og ingen eendring i
Lillebeelt generelt.

Der er opsat en 3D vandstands- og strammodel for Lillebeelt, der viser god
overensstemmelse med vandstandsmalinger i Fredericia for bade en normal og
ekstrem haendelse.

Stremhastigheden i Lillebeelt pavirkes kun i begraenset omfang af
havneudvidelsen grundet dens placering inden for de ydre kajer eller i
forleengelse af eksisterende kajer.

Den primaere forskel ses i omradet fra kaj 19 til Skanseodden.

Der forventes ikke anderledes pavirkning af bundsediment omkring dokgraven
end der er i dag.

Materialer ved kaj 23 og kaj 19 er meget forskellige.

Der er udfaert faldhastighedsanalyser med Andresenrgr, for at fa et praecist
estimat for spredning ifm. uddybningsarbejdet. Forsggene er baseret pa
materiale udtaget ved geotekniske boringer samt miljgpraver.

For kaj 19 bestar uddybningsmaterialet primaert af meget fedt ler (Lillebeeltsler)
under toplag af grus, sand og meget begreenset meaengde gytje. En del af
materialet er staerkt forurenet (ca. 500 m3) og skal deponeres pa land. Den
resterende del, som er indbygningsegnet og ikke forurenet, indbygges bag den
nye forleengede kaj 19, mens ikke indbygningsegnet og forurenet materiale sejlet
til spulefelt ved Aalborg.

For kaj 23 er materialet primeaert organisk materiale med indhold af silt og sand.
Alt materiale er ikke indbygningsegnet og sejles til spulefelt ved Aalborg. Det
vurderes derfor, at der skal uddybes med miljggrab for at minimere spildet fra
optagning samt vandmaengden nar det placeres pa pram.
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Der er samlet set falgende estimerede uddybningsmaengder og handtering:

Beskrivelse Kaj 23 Kaj 19
Uddybning i alt ~52.000 m® ~45.000 m®
- Forurenet sendes til landdeponi ~500 m®
- Indbygningsegnet ~19.500 m®
- lkke indbygningsegnet (spulefelt Aalborg) ~52.000 m? ~25.000 m®

e Spild ved kaj 19 er beregnet baseret p& numerisk spildsimulering.

Resultaterne viser at spildet vil streekke sig mod Skanseodden, men veere af
begraeenset omfang. Grundet hvirvlen foran havnen der bevaeger sig med uret for
bade nord- og sydgaende hovedstrgm i Lillebzelt, forplanter spredningen sig kun
nord og @st for havnen.

Der er meget lille pavirkning af Gl. Havn.

e Spild ved kaj 23 er simuleret med den numeriske model. Det primeere sediment
bestar af steerkt organisk materiale. Opgravning sker i et omradde med meget sma
stramhastigheder.

Der er regnet pa 'svaeVv’ af gytjen og i ekstreme forhold vil det i begreenset
omfang blive spredt til Lillebeelt. Denne effekt minimeres vaesentligt ved brug af
miliggrab. Den positive effekt af at benytte miljggrab pa spildprocessen er ikke
medregnet i naerveerende analyse. Dvs. at analysen pa flere parametre forventes
at vaere en meget konservativ beregning af pavirkningen fra gytje.

Aflejring af spildt materiale ses primeert at ske inden for Centerhavnens omrade.
e Effekt af skibes skruevand er ikke simuleret.

Det antages ikke at vaere en pavirkning under anleegsarbejde ved kaj 19, da der
ikke er sejlads teet pa uddybningsomradet og det ligger ud til abent farvand.

Ved kaj 23 vil det kunne have en effekt. Benyttes der flere slaebebade i bassinet
vil arbejdet evt. kunne indstilles midlertidigt for at minimere spild. Ligeledes vil
anvendelse af boblegardin minimere spild til omgivelserne, dette er ikke
medtaget i simuleringerne.
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Bilag 1: Praesentation af Miljggrab

For mere information se evt. www.cablearm.com.

ENVIRONMENTAL GEAMSHELL DREDGING

ACHIEVING CL ING PROJECT OWNER COSTS AND INCREASING DREDGER PROFIT THROUGH INCREASED SEDIMENT REMOVAL EFFICIENCY.
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