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2.1

WSTEP

Niniejszy dokument przedstawia metodologie modelowania rozprzestrzeniania sie osadow dna
morskiego (czyli tzw. wzbijania osaddw) na skutek realizacji zadan zwigzanych z budowg gazociggu
Baltic Pipe.

METODYKA MODELOWANIA

Na potrzeby przedmiotowego Projektu przeprowadzono numeryczne modelowanie
rozprzestrzeniania sie osadow w systemie modelowania przestrzennego MIKE 3 FM (dziatajacym
dzieki technice flexible mesh, czyli siatki elastycznej), opracowanym przez DHI Water &
Environment. Sposéb modelowania opiera sie na metodyce przyjetej w studium metoceanicznym
(tj. meteorologiczno-oceanograficznym) (Ramboll, 2019a) na potrzeby przedmiotowej inwestycji,
z tym wyjatkiem, ze siatka obliczeniowa modelu uwzglednia rozdrobnienie wzdtuz jej wyréwnania.

Siatka FM (flexible mesh) wyrdznia sie optymalnym stopniem elastycznosci, jesli chodzi
o odwzorowanie ztozonych uktadéw geometrycznych, umozliwiajgc ptynne odwzorowanie granic.
W miejscach na siatce wymagajacych uszczegdtowienia mozna umiesci¢ elementy niewielkie.
Elementy wieksze siatki przyjmuje sie w tych jej czesciach, ktdre nie wymagajg znacznego
uszczegodtowienia. Optymalizuje to ilo$¢ informacji zadanej do przetworzenia w okreslonym czasie
wykonania obliczen.

Dyskretyzacja przestrzenna réwnan regulujgcych model realizowana jest metodg objetosci
skonczonej skupionej komérkowo. W ptaszczyznie poziomej przyjeto siatke nieuporzadkowana.
Siatke uporzadkowang przyjeto w domenie pionowej (otrzymujgac model tréjwymiarowy).

Biezace modelowanie

Retrognostyczne studium metoceaniczne warunkéw hydrodynamicznych, uwzgledniajace predkosé
pradéw morskich, zasolenie i temperature, oparto na danych przetworzonych w MIKE 3 FM.
Model uwzglednia Basen Arkonski i Bornholmski z przyleglymi do basenéw wodami — domene
modelu zilustrowano na Rysunku 2-1 (Ramboll, 2019a).
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Rysunek 2-1 Domena modelu i dane batymetryczne przyjete do obliczei hydrodynamiki.

Dane batymetryczne opracowano na podstawie informacji z nastepujacych zrédet:



Baltic Sea Hydrographic Commission, 2013, Baltic Sea Bathymetry Database (Baza
Batymetryczna Morza Bafttyckiego), wersja 0.9.3, siatka danych 500 m x 500 m (pobrano
z adresu: http://data.bshc.pro/ w grudniu 2017 r.).

MIKE 3 FM opiera sie na metodzie siatki elastycznej opracowanej z myslg o zastosowaniu
w badaniach $rodowiska oceanograficznego, przybrzeznego i osaddw ujs¢ rzek. Siatka elastyczna
w ptaszczyznie poziomej jest dyskretyzowana elementami trdjkatnymi o rdéznej wielkosci,
co optymalizuje doktadnos¢ wynikdéw obliczen oraz skraca dostatecznie czas wykonania obliczen.

Siatka wyrdznia sie wysoka rozdzielczosciga wzdtuz korytarza trasy gazociggu (czyli matymi
elementami siatki) i w okolicy wyjsécia gazociggu na lad. Rozdzielczo$¢ maleje wraz ze wzrostem
odlegtosci od korytarza gazociggu. Stup wody ujety w pfaszczyznie pionowej wyrdznia sie
dyskretyzacjg kombinowang o-z. Wysokos$¢ stupa wody na ostatnich 10 m od powierzchni morza
opisano czterema warstwami o o roznej grubosci, zaleznej od zmian poziomu morza.
Ponizej warstw o stup wody zdyskretyzowano warstwami z o statej grubosci réwnej 2,5 m.

Na Rysunku 2-2 przedstawiono poziomg siatke elastyczng trojkatng modelu domeny, przyjetg do
zamodelowania rozprzestrzeniania sie osadow (patrz Rozdziat 2.2).
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Rysunek 2-2 Siatka obliczeniowa w ptaszczyznie poziomej modelu hydrodynamicznego.

W modelu hydrodynamicznym wymuszono wahania poziomu wody, predko$¢ pradow morskich,
temperature i zasolenie dla wszystkich pieciu granic otwartych — granice otwarte zilustrowano na
Rysunku 2-3. Dane graniczne pochodza z modelu hydrodynamicznego Morza Baltyckiego,
opracowanego przez DHI i przekazanego na potrzeby inwestycji polegajacej na budowie gazociggu
Baltic Pipe.

Okres danych retrognostycznych liczy 10 lat, od 01.01.2008 do 01.01.2018. Model obliczono dla
catego tego okresu.
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Rysunek 2-3 Otwarte granice modelu — wyréznione czarng kreska.

Przyjeto wahania poziomu wody w postaci danych jednowymiarowych zmiennych wzdtuz granicy
i w funkcji czasu. Predkos¢ praddw morskich, zasolenie wody i temperature przyjeto w postaci pol
dwuwymiarowych pokrywajacych przekrdj poprzeczny granicy ze zmiennoscig tych parametréw
w funkcji czasu.

Warunki meteorologiczne przyjeto w postaci pol dwuwymiarowych, pokrywajacych catosc
ptaszczyzny modelu z rozdzielczoscig przestrzenng rowng 0,1 stopnia. Parametry warunkow
obejmujg sktadowe predkosci wiatru oraz cisnienie atmosferyczne. Zrédtem przytoczonych danych
jest firma DHI. Dane te sq spdjne z danymi przyjetymi dla granicy modelu.

Ujscia rzek (czyli wody stodkie) uwzgledniono w postaci zrédet wody i przyjeto dla nich dobowe
wielkosci  zrzutu wody do morza. Zrédtem tych danych jest ,Vattenwebb”
(http://vattenwebb.smhi.se) i obejmujg one terytorium Szwecji. Dane o zrzutach wdd rzecznych
z terendéw Danii, Niemiec i Polski pochodza z ,Baltic Area Hype” (http://balt-hypeweb.smhi.se).
Hostem obu domen-zrédet wspomnianych danych jest SMHI. Model uwzglednia dziewie¢ duzych
rzek, ktérych zrzut wéd do morza poddano skalowaniu takiemu, aby skompensowaé pominiete tu
zrzuty wody stodkiej i rzeki o niewielkich wartosciach (Ramboll, 2019a).

Modelowanie transportu osadow
Rozprzestrzenianie sie osadéw z dna morskiego, podrywanych w wyniku budowy gazociagu Baltic
Pipe, opracowano modelem obliczonym w module Particle Tracking (PT) programu MIKE 3 FM.

Technika particle tracking (tj. $Sledzenia czastek) opiera sie na dyskretyzacji Lagrange’a. Dzieli ona
cato$¢ masy wprowadzonej do systemu obliczeniowego na okreslong liczbe czastek, z ktérych kazda
ma konkretne wspoétrzedne w przestrzeni oraz mase. Jest to metoda odmienna od dyskretyzacji
eulerowskiej, polegajacej na odwzorowaniu masy w postaci srednich stezen na siatce obliczeniowej.
Podstawowym zamystem lezacym u podstaw techniki particle tracking jest transport modelowanych
czastek wedle konkretnego uktadu dryfowania, uzupetniony o ich rozprzestrzenianie sie celem
dodania do modelu tzw. losowego , okresu chodu” (DHI, 2017).

Technika partcile tracking przydaje sie zwtaszcza w modelach waskich stupow, inaczej piéropuszy
lub smug, np. takich, jak stupy osadoéw wzbijanych z dna morskiego podczas budowy gazociggu
BP. Technike te wybrano, poniewaz symulowana szeroko$¢ stupa jest niezalezna od rozdzielczosci
siatki obliczeniowej. Z kolei w metodzie eulerowskiej nie mozna zawezi¢ stupa do wartosci mniejszej
niz réwna rozdzielczosci siatki. W przedmiotowym modelu przyjeto siatke rozdrobniong (patrz
Rysunek 2-4).


http://vattenwebb.smhi.se/
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Rysunek 2-4 Rozdrobniona siatka modelu przyjeta w modelowaniu transportu osadow

Poza podstawowymi procesami modelowanymi, tj. dryfu i rozprzestrzeniania sie, funkcje modelu
uwzgledniajq osiadanie, wypor i erozje — czynniki te sq istotne w obliczeniach rozprzestrzeniania
sie zawiesin osadow.

Modut partcile tracking dzieli czastki na rézne klasy. W ramach przedmiotowego modelowania klasy
te odpowiadajg réznicom we frakcjach wielkosci czastek (ziaren) osaddw.

taczne oddziatywanie pradéw, oporu wiatru i oporu dna morskiego skutkujg dryfowaniem czgstek
w modelu. Rozproszenie w modelu odwzorowuje rozprzestrzenianie sie czastek powodowane
mechanizmem molekularnym i burzliwym. Czastki osadéw odwzorowano zachowawczo (tj. nie
uwzgledniajgc zaniku), zas predkos¢ ich osiadania okreslono dla kazdej z klas wielkosSci ziarna.
Dla kazdej z tych klas zatozono réwniez konkretne kryteria mechanizmu erozji.

SCENARIUSZE MODELOWANIA HYDROGRAFICZNEGO

Wstep

Modelowanie rozprzestrzeniania sie osadéw dna morskiego zawieszonych w wodzie w wyniku
prowadzenia prac budowlanych dotyczacych gazociggu BP przeprowadzono w warunkach
hydrograficznych prognozowanych na chwile faktycznego prowadzenia tychze robdt.
Wyniki dyspersji osadéw definiuja zakres wptywu na receptory srodowiska, np. ryby.

Na potrzeby przeprowadzanie oceny oddziatywania przyjeto typowe warunki sezonowe i takie
zatozenia przyjeto réwniez dla modelowania. Opracowano zatem model rozprzestrzeniania sie
osadow dla trzech typowych sytuacji hydrograficznych:

e warunki normalne, reprezentatywne dla catego roku;
e warunki letnie, wyrdzniajace sie wzglednie spokojnymi pradami wodnymi;
e warunki zimowe, wyrdzniajace sie wzglednie silnymi pradami wodnymi.

Niezbedne jest, aby modelowanie obejmowato typowe warunki hydrograficzne dotyczace dyspersji
i transportu osadéw. Wzburzony osad jest transportowany z dala od miejsca uwolnienia, tym
samym nastepuje rozcienczenie zawiesiny. Jest to zwigzane z intensywnoscia i zmiennoscig pradu.
Mozna to opisac trajektoriami ruchu czastek. Charakterystyczne okresy zostaty okreslone na
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podstawie analizy rozktadu diugosci trajektorii (odlegtosci transportowe uwolnionego osadu).
Metodyke definiowania okresow opisano w Rozdziale 3.2.

Okresy reprezentatywne dobrano na podstawie analizy 10-letniego okresu modelowania pol
pradowych, przeprowadzonej w studium metoceanicznym przygotowanym na potrzeby
przedmiotowego Projektu (Ramboll, 2019). Okres modelowania to lata 2008-2017 (witacznie). Dane
uzyskano z trzech stanowisk naniesionych wzdtuz proponowanej trasy gazociagu (wg jej stanu
z 15 czerwca 2018 r.). Stanowiska te oznaczono SE_01, SE_11 i PL_01, jak na Rysunku 3-1.
Zatozono okres modelowania réwny 1 miesigcowi. Okres 1-miesieczny modelowania w warunkach
letnich zawiera sie w porze roku od kwietnia do wrzesnia. Okres 1-miesieczny modelowania
w warunkach zimowych zawiera sie w porze roku od pazdziernika do marca.

S ‘ AT SVERIGE I B - .
\\ ' L "»./‘\\/ . Swetj.e_n__ Ve \\f., /f J K
DANMARK )y ~__ - . il
Denmark prNO_02 ‘.\ ,/ S .
pKsD B KNQ0g, " . ™

SE R Y f .
01 . | .

7 + SEA_03 | )

n SEA 05 Bornholm {

L 3

PLGA_01

T DE_27 N .é PLGA_03 ’
—°7 DbE29  \MJe-_ - S
N N v PLGA_05
N @PLRO Ot - PLGA_07
‘ PLNI_01 N - s PLG
\ _--"§PLRO_03 "~
\\ PLNI_03 ~ \ v
\ : e L
{ DEUTSCHLAND PR -
t Eorimier “B e \P PLNI_05 _pLRO_09 PLGA_11
0 20 40 Ly PLNI_07 poLeKA
— Poland
Kilometr \‘[- ( )| \ -
= Trasa Baltic Pipe QObszar sporny miedzy @  Stacje hydrometearologiczne
. . m Danig, i Polska
==="- Trasa Baltic Pipe - wariant altern. <= BALTIC PP
y Obszar sporny miedz '
----- Granice morza terytorialnego NNNN Niemcarrﬁ i PZISka? Y

Granice WSE

Rysunek 3-1 Stanowiska danych zrodiowych ze sprawozdania metoceanicznego (Ramboll, 2019a).

Metoda wyznaczania okreséw reprezentatywnych modelu

Wyznaczajac okresy reprezentatywne w ktérych modeluje sie transport czastek, nalezy rozwazy¢,
jak daleko da sie unie$¢ czastki danej substancji od miejsca ich wydzielania. Zaktada sie, ze dana
substancja przenosi sie pod wptywem ruchéw otaczajgcego jej osrodka wodnego (jest to zjawisko
adwekcji). W przypadku zawiesin osaddw, ich substancja (tj. czastki) opadajq (osiadajq), a tym
samym sg przenoszone tak diugo, az wytraca sie z zawiesiny.

Czasteczka pozostaje zatem w zawiesinie, dopdki nie opadnie na dno morza. Czas osiadania zalezy
od wysokosci wydzielenia nad dnem morza oraz predkosci osiadania badanych czastek. Przyjete
w przedmiotowym modelu predkosci osiadania czasteczek mieszczg sie w zakresie 0,05-20 mm/s,
uwzgledniajac wielkosci ziaren typowe dla glin, itdw i piasku drobnoziarnistego (maksymalnie
250 pm). Zatozono, ze osady o wiekszych ziarnach nie beda przenoszone w zawiesinie wodnej, a
tym samym nie wystapig w zawiesinie wzbijanych osaddéw dna morskiego. Zgodnie z przyjetymi



powyzej predkosciami osiadania osadu z zawiesiny, osady wydzielajgce sie 10 m nad dnem
morskim pozostajq teoretycznie w zawiesinie od kilku minut do ponad jednej doby.

W ponizszej analizie zatozono, ze osady pozostajg w zawiesinie przez 24 godziny. W okresie tym
czastki zawiesiny przenoszone sg trajektorig zbiezng z przeptywem pradéw morskich i wytrgcaja
sie ostatecznie po uptywie 24 godzin, na koncu owej trajektorii. Dtugo$¢ owych trajektorii zalezata
bedzie od warunkéw przeptywu pradéw wodnych a tym samym bedzie zmienna w czasie. Czastka
wydzielona w danym czasie podgza trajektorig inng od tej, ktdérg podaza inna czastka, wydzielona
godzine pdzniej.

Trajektorie dobowe obliczano co godzine w okresie 10-lethnim modelowania pd6l pradowych na
podstawie danych ze studium metoceanicznego (Ramboll, 2019a). Rozktad tak opracowanych 8472
trajektorii w okresie 10-letnim (2008-2017 wiacznie) okreséla ramy okresu ,normalnego”.
przedstawia rozktad krzywych biegnacych od stanowiska SE_01 (ktérego potozenie podano na
Rysunku 3-1). Wyniki przedstawiono dla catego roku oraz osobno dla pory letniej i zimowej. Rozktad
trajektorii przeanalizowano osobno dla pory letniej i zimowej, aby rozpozna¢ charakterystyczne
okresy odpowiadajgce porom roku (patrz Rysunek 3-3).

Uzyskane wyniki wskazujg, iz na przyktad 80% czastek osadéw wydzielonych w porze letniej
powinno w teorii wytraci¢ sie w promieniu 5400 m od miejsca wydzielenia. W okresie zimowym ten
sam odsetek wytracitby sie w promieniu 8400 m.

Oznacza to, ze ilos¢ materiatu wzbijanego zima pokrytaby wieksza powierzchnie niz taka sama ilos¢
w porze letniej. Tym samym wnioskuje sie, ze gdy identyczna ilos¢ materiatu ogranicza sie do
mniejszego obszaru, wystepowata bedzie tam w wiekszym stezeniu latem niz zima.

Chcac wyznaczy¢ podokres reprezentatywny, nalezy ustali¢ okres o skfadowych podobnych do
10-letniego okresu bazowego, przedstawionego na Rysunku 3-3. Niewykonalne jest wyznaczenie
idealnej zbieznosci.

Rozktady 1-miesieczne obliczane byty sie co godzine w okresie od 2008 do 2017 r. (witacznie).
Odchylenie wyznaczone zostato dla percentyli: 10%, 25%, 50%, 75%, 90% i 95%. Zasade te
zastosowano dla stanowiska SE_01, co przedstawiono zostato na Rysunku 3-4. Jednakze, aby
uwzgledni¢ odwzorowanie geograficzne wzdtuz trasy gazociqgu, rozpatrzono dane z trzech
stanowisk, tj. SE_01, SE_11 i PL_01. Otrzymano optymalne dopasowanie dla okresu, w ktérym
$rednia kwadratowa rdznic byta najmniejsza. Wyrdzniono réwniez najlepsze dopasowanie danych.
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Rysunek 3-3 Przyktadowy rozktad dtugosci przemieszczenia w danym okresie w poréwnaniu z rozkiadem
wszystkich danych i okresu najlepiej dopasowanego.

Zasadniczo prognozuje sie, ze prady wodne silniejsze w zimie powinny skutkowaé odcinkami
transportu czastek dtuzszymi niz prady spokojne w porze letniej. Tym samym przeanalizowano
dane pradéw w obu porach roku odrebnie, aby wyznaczy¢ typowg pore letnig i zimowa. W analizie
majacej wyznaczy¢ pore letnig uwzgledniono jedynie dane z miesiecy od kwietnia do wrzesnia.
W przypadku pory zimowej uwzgledniono dane z miesiecy od pazdziernika do marca (kolejnego
roku).



Rozpoznane w ten sposdb 2-miesieczne okresy modelowania zestawiono w Tabeli 3-1.

Tabela 3-1 Rozpoznane 2-miesieczne okresy modelowania

Okres Poczatek Koniec

Normalny 12-08-2017 12-10-2017
Lato 14-06-2015 13-08-2015
Zima 23-01-2011 26-03-2011

Dane dla rozpoznanego okresu normalnego i z modelu 10-letniego przedstawiono na Rysunku 3-3.
Podobne analizy przeprowadzono dla pory letniej i zimowej.
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Rysunek 3-4 Dopasowanie danych z okresu normalnego i modelu 10-letniego dla kazdego z trzech
stanowisk — SE_01, SE_11 i PL_01 (Potozenie stanowisk podano na Rysunku 3-1).

CHARAKTERYSTYKA WZBIJANEGO /
ROZPRZESTRZENIANEGO MATERIALU

Prace nad budowg gazociggu podmorskiego moga skutkowac wzbijaniem materiatdw z dna morza
do postaci zawiesiny w stupie wodnym. W zaleznosci od rodzaju prac budowlanych przewiduje sie
wzbicie osadow z gdérnych warstw o gtebokosci 0-5 m liczac od powierzchni dna morskiego.
Operacje wkopywania gazociggu i pogtebiania dna morskiego obejmuja zwykle gtebokos¢ 0-2,5 m
liczac od powierzchni dna morskiego. Szeroko$¢ wykopu powstajgcego podczas wkopywania
gazociggu maleje wraz z gtebokoscig pod powierzchnig dna morskiego. Stad przewiduje sie, ze do
stupa wody wydzielg sie gtéwnie osady z najptytszych warstw dna morskiego.

W modelu uwzgledniono wytacznie frakcje drobnoziarnista rozprzestrzenianego materiatu. Model
nie uwzglednia kamieni, zwirdw ani grubszych ziaren osaddéw, poniewaz przewiduje sie ich
osiadanie wytgcznie w bezposrednim sasiedztwie miejsc budowy. Model uwzglednia zatem osady
gliniaste, ilaste i piasku drobnoziarnistego.

Materiat wzbijany z dna morskiego scharakteryzowano na podstawie danych z dostepnych badan
geofizycznych, programéw geotechnicznego poboru probek i analiz uzyskanych wynikéw.
Na ponizszej ilustracji przedstawiono przyktad wzdtuznego przekroju geofizycznego. Przekroj
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obejmuje odcinek o dtugosci mniej wiecej 2 km z uktadem piaskdw o $rednim uziarnieniu, piaskow
ilastych i glin morenowych. Wzdtuz przedstawionej trasy pobrano probki za pomocg wibrosondy.
Wzdtuz nizej przedstawionego odcinka prébki pobierano ze stanowisk oddalonych od siebie o 1 km.
Szczegotowe informacje przedstawione zostaty w dokumentach Zrédtowych niniejszego
opracowania, dotyczacych podmorskich wiercen wibrosondg (Ramboll, 2018a), podmorskich
wiercen CBT oraz sondowania T-bar (Ramboll, 2018b) z geotechniczng interpretacjg wynikéw
owych badan (Ramboll, 2019b).

| ey
e

s 00 1500 am0

Rysunek 4-1 Przyktadowy podiuzny przekroéj geofizyczny. Przekréj obejmuje odcinek o diugosci mniej
wiecej 2 km, z uktadem piaskéw o srednim uziarnieniu, piaskéw ilastych i glin morenowych.

Osady na powierzchni dna morskiego scharakteryzowano wzdtuz trasy gazociagu na podstawie
oceny przeprowadzonej przez biegtego geologa. Osady powierzchniowe (tj. partii obejmujacej
gteboko$¢ 2 m od powierzchni dna liczac) scharakteryzowano ujmujac procentowy udziat glin,
itow i piaskow drobnoziarnistych. Dane podano ponizej w Tabeli 4-1.

Tabela 4-1 Sktad dna morskiego wzdtuz trasy gazociagu obejmujacy frakcje drobnoziarniste (gliny, ity i
piaski drobne)

KP [km] Typ gleby Zawartos¢ Gesto$¢ Podstawa
materiatéw masy
drobnoziarnistych suchej

Poczat | Koniec Gliny Ity Piaski Pd
(14 [%] [%] drobn | [kg/m?
e [%] ]

1,0 4,5 | Piaski IA 0 0 70 | 1660 |BP0O1-VO1 - 08
4,5 5,8 | Gliny morenowe IIIC 15 | 40 22 | 1900 |RAMO1

58 | 10,8 |PiaskiIA 0 0 60 | 1660 |RAMO1 - 02

10,8 | 11,8 |Gliny morenowe IIIC 15 | 40 25 | 1960 |BP0O1-Vii, RAMO3
11,8 | 20,5 |PiaskiIA 0 0 50 | 1660 | paoaooo! 90
20,5 24,1 Gliny morenowe IIIC 20 30 30 1960 BP06-V03

24,1 | 256 |Wapien 20 | 50 5 1600 |RAM10

31,0 | 33,0 g:?:;lfl 1A na Opvf/"ejjk"ad”e z 0 0 50 | 1660 |BP06-V07

33,0 | 350 Elr?:alngnr:a podkiadzie 0 0 20 | 1660 |RAM02-BPO6
48,0 54,0 gl'ii:;’ S:Srgﬁoﬁs’gk*adﬂe z 50 40 10 1390 |BP06-V14 iV15
740 | 79,0 g';”r‘énnoaw‘;igﬁkad‘ I glinach 25 | 60 15 1830 |BP06-V23
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5.2

111,0 114,0 |Gliny IIB 70 25 5 940 BP06-V35 - V34

Gliny IIB pod warstwag gytii o

1210 | 1310 | 218 70 30 0 710 | BP09-VO1 - VOS5
134,0 | 138,0 |Gliny 1IB 60 35 3 970 | BP09-VO6 i VO7
175,0 | 177,0 | Piaski IA 0 0 20 1660 | BPO9-V20

177,0 | 178,0 | Piaski IA 0 0 80 1660 |BP09-V21

207,0 | 213,0 |Gliny 11B z warstwami itéw 50 | 45 5 910 |HO21 - HO14
236,4 | 253,8 | Piaski IA 0 0 70 1660 |AG38 - AG21
253,8 | 257,8 Elii'g;i@ving'ii”ami 0 0 70 1660 | AG20 - AG17
257,8 | 260,9 gigg‘éa“gﬁrenowe 1B na 20 | 40 25 1960 |AG16 - AG14
260,9 | 263,9 | PiaskiIA 0 0 60 1660 |AG13 - AG11

LCEERVAYE R EL ()
Niechorze

Gliny morenowe IIIB na

20 40 20 1910 |AG10 - AGO7

263,9 267,3 .
piaskach
267,3 268,9 | Piaski IA 0 0 70 1660 AGO06
268,9 269,2 | Piaski IA 0 0 70 1660 AGO06
269,2 | 270,7 |G!iny morenowe IIIB na 25 35 20 1870 | AGO5 i AGO4
piaskach
270,7 272,3 | Piaski IA 0 0 70 1660 AGO03 - AGO1
Trasa w wariancie
Rogowo
243,8 263,7 | Piaski pdznoglacjalne 0 0 80 1660 | BH20-BH39
228,4 243,8 | Piaski i ity péznoglacjalne 0 20 60 1660 BH40-BH55

INFORMACJE ZEBRANE Z INNYCH PROJEKTOW

Ponizszy rozdziat przedstawia informacje zebrane na bazie innych podobnych projektow w zakresie
wzburzania i rozprzestrzeniania osadéw dennych podczas realizacji prac na dnie morskim.

Charakterystyka wzburzania / rozprzestrzeniania osadéw
Procentowy wskaznik wzburzania osaddow opisuje sie ponizszg proporcjg:

Predkos¢ tworzenia sie w stupie wody zawiesiny z materiatu wybieranego [kg/s]
Predkos¢ wybierania [kg/s]

[%]

Wybieranie oznacza mase materiatu przenoszonego w jednostce czasu podczas pogtebiania dna,
wkopywania gazocigagu, ukfadania gazociagu na dnie morza lub uktadania materiatu skalnego.

Rozprzestrzenianie sie wzburzonych osadoéw - pogtebiarka podsiebierna
Rozprzestrzenianie sie wzburzonych osadéw podczas pogtebiania dna pogtebiarkg podsiebierng
zalezy od rodzaju urzadzen stuzacych do wykonywania takich robdt, charakterystyki wybieranych
osadow oraz warunkéw w miejscu prowadzenia robot (tj. gtebokosci wody, sity fal, pradow wodnych
itp.). W szczegdlnosci istotne sg wiasciwosci osadu, tj. sktad granulometryczny, stopien scalenia
osadu itp.

Doswiadczenia praktyczne z pomiaréw rozprzestrzeniania wzburzanego osadu dennego podczas
pogtebiania dna bagrownicg podsiebierng na terenie inwestycji dotyczacej budowy potaczenia
przesytowego @resund Link wykazaty, ze ilo$¢ rozprzestrzenianych osadéw wynosi $rednio 3,5%
podczas bagrowania i 0,3% podczas rekultywacji. W omawianym przypadku pogiebiane dno
sktadato sie z gliny morenowej oraz osaddéw wapiennych. Wartos¢ procentowa jest wielkoscig
$rednig. Stwierdzono sktonno$¢ do wzrostu ilosci wzbijanych i rozpraszanych osadéw podczas
bagrowania w warstwach wapiennych, ze spadkiem owej ilosci podczas bagrowania warstw glin

12



5.3

morenowych. Wzglednie niewielki procent wzbijanych osadéw podczas rekultywacji wynika z faktu,
ze prowadzono jg w obrebie zamknietych obwatowan. Gtéownym czynnikiem sprawczym
rozprzestrzeniania osaddéw wzburzanych podczas pogtebiania dna bagrownicami podsiebiernymi
jest najprawdopodobniej zjawisko wymywania drobnych ziaren na etapie podnoszenia czerpaka
bagrownicy pionowo w stupie wody (Lorenz, 1999).

Dno w ramach inwestycji @resund Link pogiebiano w warunkach wystepowania przewazajaco
silnych pradéw morskich (o predkosci do 2 m/s). Tym samym nie dato sie zminimalizowaé
rozprzestrzeniania wbijanych osadéw za pomoca sit itowych (Lorenz, 1999). Ponadto zauwazyc¢
nalezy, ze ilo$¢ rozprzestrzenianego osadu bytaby mniejsza w miejscach bardziej ostonietych niz
w omawianych warunkach — np. w miejscu wydobycia TBM z morza i miejsca odktadu osadow.

Rijn (2018) opracowat dane z pomiaréw metnosci wéd wywotanej bagrowaniem i odktadaniem
osaddéw wybieranych z wykopu. Rozprzestrzenianie sie osaddw wzbijanych podczas mechanicznego
pogtebiania dna (w tym bagrownicami podsiebiernymi) siegato mediany 1,5% przy $rednim
odsetku rzedu 2%.

Doswiadczenia z budowy gazociagu Nord Stream 1 oraz jego monitoringu przyjeto do oceny
rozprzestrzeniania osadéw wzbijanych podczas bagrowania terenu wyjscia gazociggu Nord Stream
2 na lad w Niemczech. Na tej podstawie oszacowano wskaznik wzbijania osaddw przy uzyciu
pogtebiarki podsiebiernej w miejscu wyjscia gazociggu na lad w Niemczech na poziomie 3% ilosci
osaddéw drobnoziarnistych (Ramboll / Nord Stream 2 AG, 2017).

W przypadku odktadania na dno osaddw z pokifadu szalandy z klapg denng, ilos¢
rozprzestrzenianych osadéw zalezy w znacznym stopniu od wilasciwosci odktadanego materiatu.
Materiat gruboziarnisty (zwiry, grudy gliny morenowej, piaski grube itp.) opadajq natychmiast na
dno morza pod wptywem sity cigzenia. Wiekszo$¢ materiatéw o drobniejszym ziarnie réwniez
wytraca sie na dno morza (Rijn, 2018).

Wzbijanie i rozprzestrzenianie osadow - ptug oraz pogtebiarka mechaniczna wzdtuzna
z dyszami hydraulicznymi

Na potrzeby projektu gazociggu Nord Stream 2, prognozowano wskaznik wzbijania osadéw réwny
2% dla wkopywania gazociggu przy uzyciu ptuga (patrz Rysunek 5-1) (Valeuriin., 2012). Pomiary
prowadzone podczas realizacji tych prac wykazaly, ze powyzsze zatozenie jest zachowawcze —
najwyzsza warto$¢ wskaznika wzbijania osadéw byta o dwie trzecie mniejsza, ksztattujgc sie ponizej
1% (Rahbek & Valeur, 2012).

PLOUGHING

Rysunek 5-1 Ptug do zagtebiania rurociagu (po lewej) oraz szkic zasady wkopywania gazociagu za pomoca
ptuga (po prawej).

Do zagtebiania utozonego gazociggu mogg stuzy¢ inne urzadzenia, np. pogtebiarka mechaniczna
wzdtuzna z dyszami hydraulicznymi, np. taka jak jednostka ,Digging Donald” przedstawiona na
Rysunku 5-2. ,,Digging Donald” zagtebia gazocigg wycinajac pod nim wykop o przekroju klinowym.
Stuza jej do tego mechaniczne ramiona urabiajace i wieloobiegowy uktad dysz przetaczajqcych
wode pod wysokim ci$nieniem. Podczas takiego zabiegu przewdd gazociggu stopniowo zagtebia sie
w wykopie za maszyna. Maszyna tego typu jest w stanie zagtebia¢ rurociagi w osadach réznych
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typow, od piaskdw niespoistych po spoiste oraz od glin bardzo miekkich po bardzo twarde, a nawet
w podtozu zbudowanym z niektdorych skat (https://allseas.com/equipment/subsea-equipment/).
Maszyna moze urabiac twarde materiaty dna morskiego tak jak wspomniany juz ptug do zagtebiania
rurociagéw. Nie znaleziono doniesien o wskazniku wzbijania osadéw podczas robot przedmiotowag
maszyna.

Rysunek 5-2 Przyktad maszyny do mechanicznego zagtebiania rurociagéw ze wspomaganiem jettingiem
(dyszami wodnymi) — ,,Digging Donald” na poktadzie statku do roboét zagtebiania (po lewej) oraz
schemat jej pracy na dnie.

Alternatywa wobec mechanicznego zagtebiania rurociagdw jest zastosowanie sani z dyszami
wodnymi tzw. jetting. Jetting polega na zagtebianiu strugami wody, wyrzucanych pod duzym
ci$nieniem przez uktady specjalnych dysz z obu stron gazociggu. Nastepuje wymywanie materiatu
dennego spod gazociggu, tworzac wokdt niego zawiesine. Gazociqg opada na dno tak wymytego
wykopu. Sanie z dyszami wodnymi powodujg fluidyzacje materiatu na dnie morza pod wptywem
strumieni o duzej predkosci przeptywu pod matym ci$nieniem lub matej predkosci przeptywu pod
duzym cisnieniem. Stosuje sie ta metode z powodzenie w osadach typu piaski, zwiry oraz gliny
mato i $Sredniospoiste (BERR, 2008). Urobek powstajacy podczas jettingu tworzy zwykle zawiesine
z grubszg frakcjgq opadajacg w sasiedztwie trasy rurociggu. Pozostata czes$¢ osaddéw wzbijanych tg
metodg jest po czesci rozpraszana pradami wodnymi (Enterprise Energy Ireland Ltd., 2009).

Wiekszo$¢ danych dotyczacych rozprzestrzeniania osadéw wzbijanych podczas jettingu pochodzi
z prac zagtebiania kabli podmorskich w dno. Zaktada sie jednak, ze wskaznik wzbijania osadow
podczas zagtebiania gazociqgdw jest zblizony do wskaznika przy zagtebianiu kabli podwodnych.

Podczas zagitebiania kabli morskiej farmy wiatrowej Nysted w latach 2002-2003 dokonano
pomiaréw rozprzestrzeniania osadow wzbijanych podczas pogtebiania dna bagrownica podsiebierng
(na etapie wstepnego wykopu i jego zasypywania) oraz zagtebiania kabli metoda jettingu.
Pogtebianie dna bagrownicami podsiebiernymi prowadzono gtéwnie w miejscach, w ktorych jetting
byt niemozliwy — tam, gdzie podioze byto za twarde lub wystepowaty gtazy. Jetting ograniczat sie
do prac na podtozu mniej spoistym. Pomiary stezenienia zawiesiny osadéw przeprowadzono
w odlegtosci ok. 200 m od miejsca robdt podwodnych i wykazaty, ze jetting cechuje sie mniejszg
iloscig wzbijanych osadow niz operacje wstepnego kopania i zasypywania bagrownicami, zaréwno
pod wzgledem wskaznika wzbijania osadu (czyli ilosci osadu rozprzestrzenianego w funkcji czasu)
i odsetka rozprzestrzenianego osadu (stosunku osadéw wzbijanych do masy urabianych
i przenoszonych materiatéw z dna morza) (Seacon, 2005).

W opracowaniu Hornsea Offshore Wind Farm. Project One - Environmental Statement. Volume 5,
Annex 5.1.6 - Cable Burial Plume Assessment, Smart Wind Ltd, z 2013 r. opisano przeglad danych
dotyczacych wzburzania osadow przez rézne metody ukfadania kabli podmorskich. We wnioskach
ujetych w tej pracy o metodzie jetting napisano: ,Przedmiotowa technika zagtebiania i zakopywania
przewoddw wzbija osady tworzace zawiesine w os$rodku wodnym przylegtym do miejsca
prowadzenia robdét. Wytracenie sie takich osaddw, skutkujgce przywrdéceniem normalnej
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widocznoséci w stupie wody, zajmuje nawet kilka godzin” (Smart Wind Ltd., 2013). W tym
opracowaniu zatozono, ze wzburzeniu ulega tgcznie 25% masy zajmujacej powierzchnie przekroju
wykopu.

Rozprzestrzenianie osadow dennych — CSD i TSHD

Pogtebiarka ssgco-refulujgca

Rozprzestrzenianie wzburzanych osaddw przy zastosowaniu pogtebiarki ssaco-refulujgcej (ang.
cutter suction dredging, ,CSD") zalezy w znacznym stopniu od charakterystyki dna morskiego,
warunkow hydraulicznych oraz zagospodarowania materiatdw dna morskiego po ich wybraniu.

Podczas prac przy uzyciu CSD w ramach projektu @resund Fixed Link (Lorenz, 1999), wielkos¢
rozprzestrzeniania osadow nie byla duza i siegata Srednio 4,2% masy wybieranej podczas
bagrowania i 0,1% podczas rekultywacji (w tym przypadku rozprzestrzenianie / wzbijanie osaddéw
rozumie sie jako osad zawieszony rozchodzacy sie poza teren robot, czyli strefe o promieniu 200 m
od centrum miejsca pogtebianego). Do robdt tych uzyto dos$¢ duzej pogtebiarki CSD (o mocy
19 000 KM, w tym 5 000 KM na ramieniu gtowicy urabiajacej). Dzieki temu ilos¢ wzburzanych
osadéw podczas bagrowania byta niewielka. Materiat wybrany z pogtebianego dna
przepompowywano do basendw zamknietych obwatowaniem (w ten sposdb usypano sztuczng
wyspe oraz sztuczny potwysep).

Wiekszos¢ dostepnych publikacji z zakresu monitorowania prac na dnie morskim dotyczy
pogtebiarskich prac utrzymaniowych (stuzacego zachowaniu zeglownosci szlakéw morskich)
w obrebie réznorodnych osaddéw, od itéw piaszczystych po gliny o duzej wilgotnosci. Wyniki badan
dotyczacych wzburzania osaddw przez gtowice urabiajace rzadko trafiajg do publikacji — jest ich
niewiele z okresu ostatnich 10-15 lat, pomimo faktu pracy nad doskonalszymi metodami
i technikami monitoringu (Mills & Kemps, 2016).

Rozprzestrzenieniu ulega nie wiecej niz ok. 30 procent materiatu urobionego podczas uzycia CSD
(jest to czes¢ nieprzechwycona ssawami). Wartos¢ ta moze wzrosng¢ do 50 procent podczas uzycia
CSD w skatach (Mills & Kemps, 2016).

W ramach oceny oddziatywania srodowiskowego projektu Wheatstone (Chevron Australia Pty Ltd,
2010) wykonano modele rozprzestrzeniania sie osadéw podczas prac z uzyciem pogtebiarki typu
CSD i pogtebiarki nasiebiernej ssacej ze smokiem wleczonym (ang. trailer suction hopper dredging,
»~TSHD") dla gazociggu o srednicy 44”. Urzadzenia i prace budowlano-montazowe w ramach owej
inwestycji sq zblizone do zatozonych dla budowy BP, a tym samym modele z tamtego projektu
mozna przyjac¢ za wzorcowe w szacunkach oczekiwanej predkosci wybierania i wskaznika wzbijania
osaddéw dennych podczas prac na gazociggu BP.

W ramach inwestycji przewidziano roboty bagrownica CSD w skali 155 000-250 000 m3/tyg.
(0,256-0,413 m3/s) co, zaktadajac gestos¢ urabianego materiatu na poziomie 1 600 kg/m?3, daje
400-700 kg/s. Wskaznik wzbijania osadu oszacowano w granicach 31-63 kg/s co znaczy,
ze stosunek osadu wzbijanego do materiatu wybieranego wynosi 4-16%.

Ilo$¢ osaddw rozpraszanych podczas pogtebiania dna bagrownicg typu TSHD oraz przez Sruby
jednostek nawodnych jest mniejsza niz iloS¢ pochodzaca od pogtebiania pogtebiarka ssaco-
refulujacg, a tym samym powyzsze zatozenia sa stuszne w granicach zachowawczych dla
pogtebiania bagrownicami typu TSHD.

Pogtebiarka nasiebierna ssgca ze smokiem wleczonym)

Problematyka przebiegu pogtebiania maszynami nadsiebiernymi jest dos$¢ dobrze znana, a zatem
mozna przewidzie¢ straty od przesypywania sie urobku podczas pogtebiania osadéw niespoistych.
Jednakze wieksza niepewnos$¢ cechuje juz szacunki wzgledem strat od przesypywania urobku
z pogtebiania gruntéw spoistych Iub urabiania skat twardych. Niepewno$¢ ta wynika
z nastepujacych czynnikow: ograniczonej zdolnosci do zmierzenia lub przewidywania rozpadu
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6.1

materiatu podczas bagrowania i podnoszenia go transportem hydraulicznym na poktad bagrownicy
nadsiebiernej oraz zmian stopnia wzburzenia oraz oddziatywania gestosci materiatu obejmujacego
mieszanineg ziaren od frakcji drobnych po wigksze frakcje (Mills & Kemps, 2016).

Tempo wzburzania osaddw ze zrzutu materiatu przesypujacego sie na pogtebiarce nadsiebiernej
jest zasadniczo najwiekszym sktadnikiem tempa resuspensji zawiesiny osadéw podczas
bagrowania technikg TSHD. Zrzut na wylocie przewodu przesypowego bagrownicy nadsiebiernej
TSHD uwzglednia znaczne ilosci gtéwnie drobnoziarnistych osadéw (Mills & Kemps, 2016).

W warunkach urabiania piaskdéw drobnoziarnistych, tgczna wielko$¢ przesypu siega od 5 do 10%.
W warunkach urabiania osaddéw ilastych, gliniastych, wielko$¢ przesypu moze siega¢ 30% catosci
osadu przepompowywanego na bagrownice nadsiebierng (Leo van Rijn, 2018).

Pogtebiarki typu TSHD moga by¢ zrédtem znacznych ilosci frakcji drobnoziarnistej przedostajacych
sie do stupa wody w wyniku przesypywania. Stezenie zawiesiny osadéw za bagrownica moga siegac
nawet 500 mg/l przy powierzchni wody, zaé w poblizu dna morskiego — az 5 000 mg/I.
Podczas pogtebiania bez przesypu urobku do zawiesiny trafia niewielka ilos¢ osadow (zwykle
ponizej 200 mg/l). Mieszanina przesypu zwykle dos¢ szybko opada na dno morza w postaci gestego
stupa, co wynika z jej dos¢ duzej gestosci i duzej predkosci wylotowej (Rijn, 2018).

Z modelowania przesypu przeprowadzonego w ramach oceny oddziatywania $rodowiskowego
projektu Wheatstone (Chevron Australia Pty Ltd, 2010) wynika, ze jego wielko$¢ dla 5 000 barek
TSHD wyniosta 33-73 kg/s w ciggu 86 minut (co daje 170-377 ton na barke). Zaktadajac gestosc
na poziomie 1 400 kg/m3 w stosunku do 5 000 m3 urobku na barce, daje to masie rzedu 7 000 ton,
czyli rozprzestrzenianiu na poziomie 2-5% wielkosci przesypu.

Réwniez z modelowania przesypu przeprowadzonego w ramach oceny oddziatywania
$Srodowiskowego inwestycji Wheatstone (Chevron Australia Pty Ltd, 2010) wynika, ze jego wielkos$¢
dla 10 000 barek TSHD wyniosta 87-194 kg/s w ciggu 50 minut (co daje 261-582 ton na barke).
Zaktadajac gestos¢ na poziomie 1 400 kg/m3 w stosunku do 10 000 m3 urobku na barce, daje to
masie rzedu 14 000 ton, czyli rozprzestrzenianiu na poziomie 2-4% wielkosci przesypu.

Rozprzestrzenianie osadow podczas ukladania materiatu skalnego

Zachowawcza warto$¢ wskaznika wzburzania osadow dennych podczas uktadania materiatu
skalnego wyniosta 0,15% w ramach projektu Nord Stream 2. Wyznaczono jg na podstawie
opracowan analitycznych i wynikoéw monitoringu srodowiskowego budowy gazociggu Nord Stream
w latach 2010-2012 (Ramboll / Nord Stream 2 AG, 2017). Wartos¢ wskaznika wzburzania osadow
dennych obliczono na podstawie przewidywanej ilosci osadéw dennych ponownie wzburzonych
i zawieszonych w toni morskiej na skutek uderzen materiatu skalnego o dno na etapie budowania
nasypu skalnego.

ZALOZENIA DOTYCZACE WZBIJANIA OSADOW W
MODELU OPRACOWANYM DLA PROJEKTU BP

Zatozenia dla prac na dnie morza

Nie ustalono ostatecznie zaktadanych metod realizacji prac na dnie morza, poniewaz beda zalezaty
od dostepnosci urzadzen, rzeczywistych warunkéw geotechnicznych dna morskiego i innych
czynnikow. Scenariusz rozprzestrzeniania osadow dna morskiego uwzgledni mozliwe oddziatywania
od rozprzestrzeniania sie zawiesiny osadéw w wodzie morskiej na skutek prowadzenia robédt
budowlanych. W modelach zatem przyjeto nastepujace podejscie konserwatywne. Ulozenie
gazociggu moze wymagac¢ wykopdw na wodach ptytszych niz 20 m w celu ochrony przed
zagrozeniami zwigzanymi z zeglugg lub w celu stabilizacji rurociggu (obcigzenie falami i pradami
morskimi).
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6.2

6.3

6.4

6.5

Poczyniono nastepujace zatozenia wobec modeli:

e wody o gtebokosci 0-12 m: pogtebianie bagrownicg podsiebierng z odktadaniem
urobku;

¢ wody o gtebokosci 12-20 m: pogtebiarki typu CSD/TSHD;

¢ wody o gtebokosci > 20 m: zagtebianie ptugiem / wkopywanie mechaniczne
Z jettingiem.

W przypadku gdy, koncowe zatozenia projektowe dotyczace zabezpieczenia i stabilizacji gazociggu
bedg mniej wymagajace co do prac na dnie morskim (tj. wykopy na wodach o gtebokosci mniejszej
niz 20 m, przesuniecie granicy 20 m do np. 15 m), projekt zagtebiania gazociqgu zostanie
zoptymalizowany w celu zredukowania dtugosci wykopdw. Optymalizacja ta wptynie na
zmniejszenie potencjalnego oddziatywania Przedsiewziecia na Srodowisko w tym zakresie. Ponadto
w celu dodatkowej ochrony rurociaggu moze pojawi¢ sie konieczno$¢ zagtebienia na wodach
o gtebokosciach wiekszych niz 20 m, tj. w miejscach przeciecia ze szlakami zeglugowymi. Biorac
pod uwage, iz przyjete zatozenia do modelowania stanowig najdalej idacy scenariusz uktadania
gazociagu i prowadzenia prac na dnie morskim, jakiekolwiek zmiany wynikajace z optymalizacji
bedq zawierac¢ sie w przyjetych zatozeniach.

Wartosci osadow rozprzestrzenianych okreslono dla operacji bagrowania z odktadem urobku na
dnie morza — za pomocg bagrownic podsiebiernych i ptuga. Bagrowanie nie bedzie odbywato sie
w tym samym czasie, co odktad urobku na dno morskie. Dlatego nie mozna, rozpatrujac
rozprzestrzenianie sie osadoéw dna morskiego, uwzglednia¢ kumulatywnego (fgcznego)
oddziatywania obu operacji technologicznych na osady denne.

Poglebiarka podsiebierna z odkladaniem urobku

Na podstawie doswiadczen wspomnianych w Rozdziale 5.2 przyjeto, ze rozprzestrzenianie sie
osaddw wzbijanych podczas pogtebiania bagrownicg podsiebierng wyniesie, wedle szacunkéw
zachowawczych, 5%. Identyczng wartos¢ dla wariantu zachowawczego przyjeto dla odktadania
urobku na dnie morza za pomoca bagrownic podsiebiernych. Wieksza czes$¢ czynnosci
przemieszczania materialu z dna morskiego podczas pogiebiania go bagrownica podsiebiernag
i odktadania urobku ma miejsce w najnizszej partii stupa wody. Miejsce wzbijania (uwalniania)
osaddw przyjeto z zatozeniem zachowawczym — lezy ono 5 m nad dnem morza.

Zagtebianie ptugiem / wkopywanie mechaniczne z jettingiem

Na podstawie doswiadczen wspomnianych w Rozdziale 5.3 przyjeto, ze rozprzestrzenianie sie
osaddéw wzbijanych podczas zagtebiania gazociggu ptugiem lub wkopywania go mechanicznie
z jettingiem wyniesie, wedle szacunkéw zachowawczych, 5%. Prace te obejmujg miejsca na dnie
morskim i w jego gtebi, wiec zrédto wzbijanych osadow lezy blisko dna. Tym samym w modelu
zatozono, ze miejsce wzbijania (uwalniania) osadéw znajduje sie 2 m nad powierzchnig dna morza.

Poglebiarka typu CSD / TSHD i przesyp na barce

Na podstawie doswiadczen wspomnianych w Rozdziale 5.4 przyjeto, ze rozprzestrzenianie sie
osaddw wzbijanych podczas pogtebiania pogtebiarka ssqco-refulujacq / pogtebiarkg nasiebierng
ssgqcq ze smokiem wleczonym wyniesie 30%, wedle szacunkéw zachowawczych.
Rozprzestrzenianie sie osadéw z uzycia pogtebiarki typu CSD lub TSHD ma zrédto w poblizu dna
morskiego, zas$ osady z przesypu na barce rozprzestrzeniajg sie od powierzchni morza. Na potrzeby
modelu zachowawczo przyjeto, ze osad uwalniany jest do stupa wody 2 m pod powierzchnig morza.

Uktadanie materiatu skalnego

Ilo$¢ osaddw rozprzestrzeniajacych sie podczas ukfadania materiatu skalnego jest pomijanie mata,
zwtaszcza na tle innych robdt na dnie morza. Na podstawie do$wiadczen wspomnianych w Rozdziale
5.5 przyjeto, ze ilo$¢ osadow wzbijanych podczas uktadania materiatu skalnego wynosi 0,15%
masy uktadanych skat, zas$ Zrédito rozprzestrzeniania sie osadéow w wodzie lezy 2 m nad
powierzchnig dna morskiego.
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6.6

Przyjete zatozenia do modelu rozprzestrzeniania sie wzbijanych osadéw dna morskiego

Tabela 6-1 Zalozenia do wstepnego scenariusza modelu.

Zadanie Predkos$é Odsetek Zrédto
wybierania osadow rozprzestrzeniania
wzbijanych sie w wodzie
‘ % Poziom [m]
Pogtebianie bagrownica 20 000 m3/doba 5 5 m pow. dna morza
podsiebierng
Wkopywanie gazocigqgu 600 m/h 5 2 m pow. dna morza
ptugiem, mechaniczne +
dysze hydrauliczne
Zasypywanie wykopu * 5 2 m pow. dna morza
Pogtebiarki typu 30 000 m3/doba 30 2 m ponizej powierzchni
CSD/TSHD + przesyp na morza
barce
Uktadanie materiatu 10 000 m3/doba 0,15 2 m pow. dna morza
skalnego (masy mat.
skalnego)
Uwaga:
* Nie wyliczono modelu — jednakze wartosci bedg zblizone do wartosci dla wkopywania
gazociggu w dno morskie.

UZYSKIWANE WYNIKI

W wyniku pracy na modelu uzyskiwane sg wyniki réznego rodzaju:

e Pola objetosciowe (przestrzenne) zmienne w czasie, opisujace stezenia zawiesiny ze wzburzenia
osaddw.
e Pola pfaskie (dwuwymiarowe) zmienne w czasie, redeponowanych osadéw na dnie morza.

Model daje ponad 10 terabajtéw danych dla okresu 1 miesigca scenariusza budowy gazociggu.
Sa to dane wyjsciowe nieprzetworzone, zapisywane co godzine, a zatem ostateczna ilo$¢ danych
zamodelowanych nie przekracza 200 GB objetosci.

Uzyskane z modelu dane zostajqg w kolejnym kroku przetworzone i scalone w sposéb
systematyczny, aby lepiej ilustrowaty przedmiot problemu, ktéry opisuja.

Dane objetosciowe (przestrzenne) przeksztatca sie na dane pfaszczyznowe (dwuwymiarowe)
metodg usredniania wartosci stezen osadéw w stupie wody.

Dzieki temu uzyskane zostaty nastepujace wyniki skonsolidowane:

e Czas trwania stanu przekroczenia konkretnych wartosci stezenia progowego. Wyznaczono
wartosci progowe rowne 5 mg/l, 10 mg/l i 15 mg/Il. Czas trwania wyrazono w godzinach.

¢ Rozktad osadu stragconego na dno morza po ok. 1 tygodniu od zakonczenia robdt budowlanych,
tj. osady wzburzone ktére ulegty redeponowaniu na dno morskie. Wynik wyrazono jednostkg
masy na pole powierzchni dna morza.

18



BIBLIOGRAFIA

BERR, 2008. A review of cabling techniques and environmental effects applicable to the offshore
wind farm industry. Technical Report. UK Department for Business Enterprise & Regulatory
Reform in association with DEFRA.

Chevron Australia Pty Ltd, 2010. Wheatstone Project, Appendix Q1 - Dredge Spoil Modelling. DHI
Water & Environment.

DHI, 2017. MIKE 21 & MIKE 3 Flow Model FM. Particle Tracking Module. Scientific Documentation.
MIKE 2017.

Enterprise Energy Ireland Ltd., 2009. Corrib Offshore EIS. Non-Technical Summary.

Lorenz, R., 1999. Spill from dredging activities. @resund Link D&R Conference, Copenhagen,
Denmark, 26-28 May 1999, 309-324.

Machin, J., 2011. The Arctic region from a trenching perspective. Journal of pipeline engineering,
June 2011, p. 121-129.

Mills, D. & Kemps, H., 2016. Generation and release of sediments by hydraulic dredging: a
review. WAMSI Dredging Science Node, Theme 2, Project 2.1, June 2016.

Rahbek, M.L. & Valeur, J.R., 2012. Combining Passive and Active Monitoring of Sediment Spill
from Subsea Ploughing of a Major Subsea Pipeline SPE/APPEA International Conference on HSE,
Perth, Australia, 11-13 September 2012. SPE-157377.

Ramboll, 2018a. Baltic Pipe Project. Baltic Pipe Offshore Pipeline — Permitting and design. Factual
Report Part I — Offshore Vibrocoring. Rev. 0, 2018.12.20, Document ID: PL1-RAM-10-V02-RA-
00004-EN.

Ramboll, 2018b. Baltic Pipe Project. Baltic Pipe Offshore Pipeline — Permitting and design. Factual
Report Part II - Offshore CPT and T-Bar Soundings. Rev. 0, 2018.12.14, Document ID: PL1-RAM-
10-V02-RA-00005-EN.

Ramboll, 2019a. Baltic Pipe Project. Baltic Pipe Offshore Pipeline — Permitting and design.
Metocean Report. Rev. 1M, 09-01-2019, Document ID: BP-3001-0005-EN, PL1-RAM-10-Y00-RA-
0001-EN.

Ramboll, 2019b. Baltic Pipe Project. Baltic Pipe Offshore Pipeline — Permitting and design.
Geotechnical Interpretative Report Offshore Pipeline. Document ID: PL1-RAM-10-V02-RA-00006-
EN.

Ramboll / Nord Stream 2 AG, 2017. Espoo Report. Doc. No. W-PE-EIA-POF-REP-805-040100EN-
06, 1 April 2017.

Randall, R., Drake, A. & Cenac, W., 2011. Improvements for dredging and dredged materials
handling. Proceedings, WEDA XXXI Technical Conference and TAMU 42 Dredging Seminar, p.
104-122.

Rijn, L.V. van, 2018. Turbidity due to dredging and dumping of sediments. Note on turbidity,
January 2018.

Seacon, 2005. Sediment spillage during array cable installation at Nysted Offshore Wind Farm.
Report 0402-1-1-L001 Rev. 1, January 2005.

Smart Wind Ltd., 2013. Hornsea Offshore Wind Farm. Project One - Environmental Statement.
Volume 5, Annex 5.1.6 — Cable Burial Plume Assessment. July 2013.

Valeur, J.R., Strgbaek, N. & Andersson, N., 2012. Minimizing HSE Impacts during Design and
Construction of a Major Gas Pipeline through the Baltic Sea. SPE Oil & Gas Facilities Magazine
1(3), 52-63.

19



	1. Wstęp
	2. Metodyka modelowania
	2.1 Bieżące modelowanie
	2.2 Modelowanie transportu osadów

	3. Scenariusze modelowania hydrograficznego
	3.1 Wstęp
	3.2 Metoda wyznaczania okresów reprezentatywnych modelu

	4. Charakterystyka wzbijanego / rozprzestrzenianego materiału
	5. Informacje zebrane z innych projektów
	5.1 Charakterystyka wzburzania / rozprzestrzeniania osadów
	5.2 Rozprzestrzenianie się wzburzonych osadów – pogłębiarka podsiębierna
	5.3 Wzbijanie i rozprzestrzenianie osadów - pług oraz pogłębiarka mechaniczna wzdłużna z dyszami hydraulicznymi
	5.4 Rozprzestrzenianie osadów dennych – CSD i TSHD
	5.5 Rozprzestrzenianie osadów podczas układania materiału skalnego

	6. Założenia dotyczące wzbijania osadów w modelu opracowanym dla Projektu BP
	6.1 Założenia dla prac na dnie morza
	6.2 Pogłębiarka podsiębierna z odkładaniem urobku
	6.3 Zagłębianie pługiem / wkopywanie mechaniczne z jettingiem
	6.4 Pogłębiarka typu CSD / TSHD i przesyp na barce
	6.5 Układanie materiału skalnego
	6.6 Przyjęte założenia do modelu rozprzestrzeniania się wzbijanych osadów dna morskiego

	7. uzyskiwane Wyniki
	8. Bibliografia

