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FORORD

Norsk institutt for vannforskning (WIVA) ble 1 brev av 28.7.1975 fra
Statens forurensningstilsyn (SFT) anmodet om & foreta en vurdering av
forurensningsfaren fra begroingshindrende bunnstoffer pd skip i opplag.
WIVA fremla et programforslag i brev av 28.10.1975 til SFT, og dette

ble zkseptert av oppdragsgiver i brev av 11.11.1975.
Resultatet av arbeidet presenteres 1 denne rapporten.

Det arbeid som er gjort er av orienterende art, og har ikke fgrt frem
il sikre endelige konklusjoner. Ut fra et littersturstudium av gift-
virkninger generelt, og en noksé& grov behandling av vannutskiftnings-—
problemene, er det trukket visse forelgpige konklusjoner om det omfang
problemet kan ha i Norge 1 dag. Det er ogsé forsgkt gitt et grunnlag for
eventuelt videre arbeilid med mer detaljerte vurderinger av de enkelte
opplagsplasser. Slike vurderinger har det ikke vert mulig & gjennonmfgre

innenfor rammen av oppdraget.

Fglgende institusjoner har bidratt med verdifulle opplysninger og stilt

materiale til disposisjon:

Norsk Skipsforskningsinstitutt, ved
sjefskonsulent 0. Thome
Statens Naturvardsverk, ved
Hans von Ubisch og Tore Stenstrgm
Jotun Marine Coatings

Nordox A/S

Saksbehandler ved NIVA har vert siv.ing. Birger Bjerkeng. Cand.real.

Knut Kvalvégnes har deltatt i litteraturstudiet.

Brekke, 22, juli 1976 i ]
Do 1 L Hewg

Boce /@7
BBJ/KAR B;ggﬁi Bjerkeng
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TABELL- OG FIGURFORTEGNELSE

Variasjonsomrdde for kopper— og tinninnhold i begroings-—

hindrende bunnstoffer

Et grovt anslag for spesifikt utslipp av kopper fra

kommunalt avligpsvann etter forskjellige renseprosesser

Omtrentlige verdier for spesifikk avrenning fra

forskjellige omrader i Norge

Teoretisk utbredelse av gitte gkninger 1 kopperkonsen-—
trasjonen rundt skipets bunndybde som funksjon av tid.

Avgivelse fra ett skip p& 250 000 t dw

Teoretisk utbredelse av konsentrasjonsgkning ae = 10 ug/l,
i likevektssituasjon ved avgivelse fra et skip pé

250 000 t. . .dw

Overslag over kritisk lengde/breddeforhold for fjorder
med skip 1 opplag, ved horisontaldiffusjon langs en akse.

Regneeksempel

Overslag over samlet kopperavgivelse, ngdvendig vannut-
skiftning og ekvivalent mengde kommunalt avligp for skips—

opplag innen hvert navnedistrikt pr. 3.3.1976

Kritiske verdier p& styrende parametre ved ulike former
for vannutskiftning. Statistisk fremstilling for eksi-

sterende opplag

Mélte Cu-konsentrasjoner 1 vanmmassene rundt tankskip

270 000 t.dw. etter ca. 1 dggns liggetid, Slagentangen

Neddykket areal for skip med full last og 1 opplag,

som funksjon av tonnasgje

Stgrste dyp for skip med full last og 1 opplag, sonm

funksjon av tonnasje

Side:
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INNLEDNING

Effektiv bekjempning av begroing er av stor gkonomisk betydning for
skipsfarten. Selv sm& ujevnheter i overflaten pd skipene gir en vesentlig
gkt friksjonsmotstand, dvs. nedsatt hastighet eller gkt energiforbruk,

og begroing med marine organismer kan derfor gi store gkonomiske tap.

Den hittil eneste vanlig anvendte metode for & hindre begroing er bruk
av maling som avgir giftstoffer. Andre metoder har vert og er under

utprgving, men ingen synes & ha fatt praktisk betydning hittil.

Spgrsmidlet har vert reist om denne giftavgivelse kan ha negetive virk-
ninger pé marint 1iv ogsd utenom det vannlaget som ligger nzrmest inntil
skipssiden. Spgrsmdlet er szrlig aktuelt ndr skip gar i opplag, og kanskje
blir liggende forholdsvis lenge 1 trange og lukkede farvann med begrenset

vannutskiftning.

For tiden ligger en unormalt stor del (30%) av den norske handelsfldte
i opplag langs norskekysten (Norsk Handels og sjgfartstidende, 3. mars 1976),

og det er derfor szrlig aktuelt & se pd dette problemet na.

Denne rapporten er et forsgk pé& & gi en generell oversikt over det man
vet om problemet, og gl en foreldpig vurdering av problemets omfang. Et
litteraturstudium pd giftvirkninger er gjennomfgrt, og det er gjort visse
forelgpige beregninger for endel opplagsplasser 1 Norge. Noen detaljert
vurdering av konkrete tilfeller har det ikke vert mulig & gjgre innenfor
rammene for dette arbeidet, men det trekkes opp visse retningslinjer for

slike vurderinger.



BEGROINGSHINDRENDE MIDLERS SAMMENSETNING OG VIRKEMATE
2.1 Generelt

Det finnes flere hovedtyper av begroingshindrende midler basert pa gift-—

avgivelse. Konvensionelt bunnstoff bestdr av et vannlgselig bindemiddel,

kolofonium, fremstilt av naturharpiks. Giften ligger lagret som partikler

i dette Dbindemidlet, og frigigres ettersom malingen oppldses.

En nyere type bunnstoff har et tungt lgselig bindemiddel (vinylit, klor-—
kautsjuk, epoxyester eller acrylat). Slike bunnstoffer inneholder stgrre
giftkonsentrasjoner, slik at giftkornene danner et sammenhengende nettverk.
Ftter hvert som de ytterste giftpartiklene lgses opp. eksponeres partiklene
innenfor for sjgvannet. Ogsé disse bunnstoffene inneholder noe kolofonium.

Denne typen bunnstoff betegnes som kontakttypen.
j¢ &

Konvensjonelt bunnstoff far med tiden en ujevn overflate a. utlgsnings—
)

s

b
mekanismen, meng malinger av kontskbitypen bevarer en Jevnere overflate.

I begge typene har hovedsakelig koppersuboksyd (CugO} vert brukt som
giftstoff. Ved opplgsningen dannes kopperioner (Cu™t), som vil finnes

1 relativt store konsentrasjoner i et tynt sjikt langs skipssiden. Dette
hindrer effektivt begroing av dyr, (skipsrur, Balanus improvisus) som
tradisjonelt har vert ansett som det stgrste begroingsproblemet, men har
ikke god virkning mot begroing av alger, som trenger mye mindre tid for
4 feste seg, og derfor er det viktigste begroingsproblemet for moderne

tankskip med korte liggetider. Dette angis & ha to Arsaker (Banfield 197h):

1. Kopperpartiklene er stgrre enn 1 um, mens algekimene bare har en
stgrrelse p& ca. 0,1 um. De kan derfor feste seg 1 mellomrommene
mellom giftpartiklene, hvor giftkonsentrasjonen er lavere. Larvene
til skipsruren er til sammenlikning ca. 100 pm lange ndr de slér

seg ned.

2. Bruk av kolofonium i bindemidlet gjgdr at malingen pd sidene sprekker
og blir ujevn nér den utsettes for atmosferisk pdvirkning (spesielt

tropisk sollys), og den gir derved bedre feste for algebegroing.



Noen malinger av de ovennevnte typene inneholder derfor ogséd andre gift-—
stoffer. Forbindelser som inneholder tinn, kvikksglv, bly eller arsen
forsterker virkningen mot alger. Ved en hensiktsmessig sammensetning

av komponentene oppnés synergistiske effekter, dvs. at den samlede

effekt er stdrre enn summen av hver komponents effekt.

Av miljghensyn og pga. risikoen ved pafgringen brukes ikke lenger for-
bindelser inneholdende arsen og kvikksglv. Bly brukes bare 1 liten ut-
strekning, de fleste malinger innehclder eventuelt organiske tinnfor-—

bindelser 1 tillegg til koppersuboksyd.

En tredje type bunnstoff, diffusjionstypen, som néd brukes i stadig stdrre

utstrekning, inneholder organiske metallforbindelser som giftstoff. Giften

ligger i fast lgsning 1 et tungtlgselig bindemiddel

Giftstoffet avgls fra overflaten, og ny gift tilfgres ved diffusjon fra
lagene lenger inn. Denne mekanismen gir en jevnere og mer effektiv gift-
virkning over hele flaten. Slik maling har bedre korrosjonsbeskyttende
egenskaper, og glr en jevnere og mer bestandig overflate enn de andre

typene.

Som giftstoff i disse bunnstoffene brukes hovedsakelig organotinn, f.eks.
tributyltinnoksyd og tributyltinnfluorid (TBTO og TBTF), og triphenyl-

tinnfluorid (TPTF).

Ifglge Phillip (197h) foregdr dessuten forskning med organiske bly-,
kopper—- og antimonforbindelser. Ogsé andre typer organiske forbindelser
utforskes med tanke pd bruk 1 begroingshindrende malinger ifglge

Phillip (197k), enzymer nevnes spesielt av Segram og Ekwall (197k).

Det fins ogsé andre moderne prinsipper for giftavgivelse som gir en
kontrollert avgivelse og bevarer en jevn overflate (Copolymer—, elastomer-—

type).

Giftavgivelsen er stgrst for nylig pafgrt maling, og avtar sterkt med

tiden.



Levetiden for begroingshindrende maling er idag ca. 1-3 &r, lengst for
de nyeste malingstypene (Banfield 197k). Det arbeides med metoder for
3 kontrollere giftavgivelsen bedre, og man har som mdl & utvikle

malinger med levetid p& 5-10 &r (Phillip 197h).

2.2 Innhold av giftkomponenter

( . . 1) . . -
Ifglge Jotun Marine Coatings ) inneholder konvensjonelle bunnstoffer
ca. 25-35 vekt% koppersuboksyd, noen av disse bunnstoffene kan ogsé

inneholde sm& mengder organisk tinnforbindelser (max.2%).

Langtidsbunnstoffer (kontakt-typen) inneholder ca. 35-60 vekt?
koppersuboksyd og 3-7 vekt% organiske tinnforbindelser. I malinger
basert bare pd organisk tinn som giftstoff (diffusjonstypen), er

mengden vanligvis ca. 10-15 vekt?%.

Johansen og Thome (1971) rapporterer forsgk med malinger som inneholder
81 vekt% koppersuboksyd (kontakt-typen), altsd noe mer enn det som

angis som det vanlige.

Statens naturvidrdsverk i Sverige (SNV) har f&tt analysert 53 bunnstoff-
prgver ved Nordisk institutt for fargeforskning. Malingene ble analy-
sert kvantitativt for kopper, tinn, bly, kvikksglv og kvalitativt for
PCB. Resultatene synes & bekrefte at de aller fleste malinger er
basert pid kopper og/eller tinn forbindelser som giftstoff. De analy-
serte prgvene fordelte seg nokséd jevnt mellom rene kopperbaserte
bunnstoffer, bunnstoffer med bédde kopper og tinnforbindelser, og bunn-
stoffer med bare tinn. Innholdet av kopper og tinn i de tre typene er

gitt 1 tabell 1 nedenfor.

1)
Brev av 28.8.1975 til NIVA.



Tabell ‘1  Variasjonsomridde for kopper- og tinninnhold i begroingshindrende

bunnstoffer.

Resultat av analyse pd& 53 malingsprgver, utfgrt av

Nordisk Institutt for fargeforskning for Statens Naturvardsverk,

Gy

Sverige.
Kopper (vekt% Cu) Tinn (vekt% Sn)

Malingstype Minste Stgrste Gjennomsnitt | Minste Stdrste Gjennomsnitt
Rene
kopperbaserte 19 6L - - -
malinger
kopper og .

oy 1 1,4
tinn 1 Ll 0,7 2,3 )
Tinn - - 1,9 155 L,b
Det 3 -

eksjons 1 vektd 0.5 vekts

grense

. - - - . o -
Bly fantes 1 pdviselige konsentrasjoner (>1 vekt%) i 7 av malingene
y p g [¥) g 5

verdiene varierte fra 3 til 10 vekt% Pb.

Kvikksglv ble ikke pdvist 1 noen av malingene (deteks

0,1

vekt%), og PCB bare i én av prgvene.

onsgrense

1
o

1 vekt% Cu tilsvarer 1.1k vekt? Cu,0, og analyseresultatene for kopper

stemmer bra med det som oppgis fra Jotun.

sammenlignbare, da Jotun oppgilr total vektprosent for organiske tinn-

forbindelser, mens SNV bare gir vektprosent tinn. I overensstemmelse

med dette er tallene fra SNV lavere enn Jotuns tall.

For tinn er tallene ikke direkte



- 10 -

2.3 Giftavegivelgeshastigheter

Felles Tor alle malingtypene er at giftavgivelse er svart hgy nér
malingen er ny. Deretter avtar den jevnt, og synker tilslutt under
den kritiske verdi, dvs. den laveste verdien som har begroingshindrende

virkning.

e

For kopper oppgis den kritiske verdien pd avgivelseshastigheten til
T

1 ~
ca. 10 ug Cu/cm2 dgen (NSFIA)$ Jotun Marine Coatings d); SNV 1975b).

gm

Johansen og Thome (1971) har gjort laboratorieforsgk med kopperavgivelse
fra roterende skovler i sjgvann. De malinger som ble benyttet, var av
langtidstype, med vinyl bindemiddel, og basert pd kopper som giftstoff.
Cu2~innholdeﬁ var ca. 80 vektprosent, altsd ca. det dobbelte av det som
er vanlig ifglge avsnitt 2.2. Avgivelsen var hgy i begynnelsen,

ca. 2000-1500 gg/crz dgen, men sa 0 dager til 200-L00O pg/cm
dggn og etter 2 mndr. til 100-150 pg Cu/cm” dggn. TForsgkene ble gjort
svarer skip 1 fart. ﬁlge HSFIi vil stille-
En fér som regel begroing noksd raskt pd skip som gér i opplag, og det
tyder pad at dvglvelseshast gheten ikke overstiger den kritiske verdien

pd 10 ug Cu/cm dgen.

Selv et nytt skip som gér direkte i opplag, vil ha ligget 2-4 mndr.

ved verftet for utstyring. Skip som ligger stille, avgir som nevnt
kopper langsommere enn skip i fart, dvs. at bunnstoffet "tzres" mindre,
og en kan 1 slike tilfeller ikke regne med s& rask prosentvis reduksjon
av avgivelseshastigheten som det de refererte skovlforsgkene tyder pa.
Det synes likevel klart at de store konsentrerte utslippene vil finne
sted ved verftene, og 1 den fgrste tiden en bét er i fart etter

nymaling.

1) Personlig meddelelse fra sjefskonsulent O. Thome, Norsk
Skipsforskningsinstitutt.

2) Brev av 23.8.1975 til NIVA.



N&r giftavgivelsen synker under kritisk verdi, ma begroingsbeskyttelsen
fornyes. Tradisjonelt har skipene da vert dokksatt og nymalt. Norsk
skipsforskningsinstitutt har utprgvd en metode for & reaktivere malin-
ger ved & fjerne det ytterste laget ved bgrsting under vann (Johansen

J
71). HNymaling under vann har ogséd vart pd tale som en

-]

og Thome 19
mulighet for & spare dokkingskostnader. Slike prosesser kan tenkes &

gi konsentrerte utslipp over kort tid.

Det er mulig at det er ved slike prnsesser og rundt skipsverft en vil

finne stgrst forurensningsfare, og ikke ved opplagsplassene.

Jotun Marine Coatingsl) antar en avgivelse pad 5-40 ug Cu/cxg dggn for
skip i fart, og ca. 5-15 ug Cu/cm2 dggn for stillestiende fléter.

at kopperavgivelsen reduseres ved konsentrasjoner over
) 1 sjgvannet, og at avgivelsen avtar sterkt 1 brakk-

n, og stopper helt i ferskvann.

Alt i alt synes det rimelig & anta ca. 10 ug
for spesifikk kopperavgivelse fra kopperbaserte bunns

opplag.

For organiske tinnforbindelser oppgls litt varierende avgivelseshastig-
heter. Jotun Marine Coatings J oppgir 1-2 ug/cm  dggn og antar at
dette er det samme i fart og ved opplag. Phillip (197h) oppgir

0,8-1,2 yg/cmg dggn som tilstrekkelig til & hindre all begroing unntatt
diatomeer og alger. I fglge SNV (1975 b) er den kritiske avgivelses-
hastighet for tinnforbindelser 2-h ug/cmg dgegn (opplysninger fra Dr.

Christie ved International Red Hand Marine Coatings).

)Brev av 28.8.1975 og 15.9.1975 til NIVA.
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De laveste bakgrunnsverdiene for kopperinnhold i updvirket oseanisk
b o - / { oS . /
vann ligger 1 fglge litteraturen 1 omradet 0-1 ug/l (mikrogram/1).
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bédt ved Slagentangen, antyder bakgrunnskonsentrasjoner

e

Dette er nzrmere redegjort for i Appendix.

Preston et al. (1972) har funnet verdier varierende fra

med gjennomsnitt stort sett 1 omrddet 0,5-2 ug/l, for filtrerte sjg-
] e

vannsprgver fra endel omrader rundt De britiske gyer. I denne under-—
sgkelsen angis imidlertid ca. T0-80% av totalt kopperinnhold & vere

v
bundet til partikulert stoff, slik at totalverdiene skulle ligge rundt

Bewers et al. (197L) har analysert innholdet av tungmetaller i Gulf

of St. Lawrence og har funnet totalverdier (i ufiltrerte prgver) i
omrddet 0-3 pg/l, med gjennomsnitt 0,6, men her var prosenten av parti-
kulert bundet kopper mye lavere, ca. 20-L0 %, i fglge de angitte

resultatene.
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Det kan altsd se ut som en stadig stgrre del av kopperet bindes parti-
kulert, ettersom total-konsentrasjonene gker. I fglge Phillip (1974)
vil det meste av kopperet ved si hgye konsentrasjoner som 10 ug/l finnes
i chelaterende komplekser. Erikson et al. (1970) refererer resultater
fra Florida-stredet, hvor total-konsentrasjoner var ca. 10 ug Cu/1,

mens konsentrasjoner av kopperioner alltid var under 2 ug/l.

Wilber (1971) nevner at kopper utfelles av husholdningskloakkvann og
angir en utfellingsgrad pd& ca. 75% ved kopperkonsentrasjoner rundt

100 ug/l.

4

Den begroingshindrende virkningen av bunngtoff med kopper skyldes som
nevnt utlgsning av kopperioner (cu'™). Kompleksbundet kopper, slik

det fins i naturlige vannmasser, har 1 fglge Phillip ikke s& stor gift-
virkning. I fglge andre forfattere (Bryan(1971), Wilber (1971)),

gjelder ikke dette alle former for kompleksbundet kopper.

For kopperioner gir konsentrasjoner ned t1

[
Ny
[
(-
=
o
T
}...)
<
4]
I
[ 63}
ot
Iy
D
3
3
Fto
3
0g
jny
@]
6]

algen Chlorella pvrenoidosa og 10 ug/l ogsé hos diatomeen Nitzschia
P

paleg 1 fglge Phillip (197h4).  Steemann-Nielsen og Wium-Andersen

har gjort vekstforsgk med Nitzschia palea ved forskjellige kopperkon-—

sentrasjoner. De fgrste fire timer etter tilsetning av kopper var
vekstraten redusert med ca. 30% ved konsentrasjoner ned mot 1 ug Cu++/l.
Forsgk over 4 dager syntes imidlertid & vise at veksthemningen bare
varte ca. 1 dggn ved konsentrasjoner opp til ca. 5 pg/l. Dette antyder

en tilvenning til hgyere konsentrasjoner.

Warren (1971) refererer forsgk med unge individer av atlantisk laks,
som sgkte & unngd konsentrasjoner pid 9 ug/l og over. Ved konsentra-
sjoner pd 0,9 pg/l var det intet utslag. Wilber (1971) nevner tilsva-
rende forsgk péd samme art, hvor det viste seg unnvikelsesreaks joner

omkring 2-3 pg/l. Overdgdelighet ble registrert ved 30-50 npg/l.

I fglge Warren kan forsgkene med unnvikelsesreaksjoner ikke overfgres
til naturen uten videre, bl.a. pd grunn av mye sterkere gradienter ved

forsgksoppsettet 1 forhold til naturlige betingelser.
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Snegl er relativt gmfindtlig overfor tungmetailer. Den konsentrasjon
gir 50% dgdelighet etter 96 timerﬁoppgig & vare 70 pg/l for voksne

individer av strandsneglen Physa heterostropha, 13 ug/l for unge indi-

7

Det er ogséd referert en rekke forsgk for andre arter
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koppericner som har negabtiv virknin varie—
P ) 3

. - e+ . .. . N ,
trasjoner opp til ca. 2-3 pg Cu /1 har liten eller ingen effekt Pé
marint 1iv. Som nevnt tidligere, vil en stor del av ko

konsentrasjoner over dette antakelig vere bundet 1 komplekser med lavere

Iftvirknine. Antakelig er det liten fare dersom Toltal
g &

Det ser ut til at en 1 farvan v Torurensninger,

kan anta en kritisk verdi for kopperkonsentrasjon pa 10 pug/l. Ved

Konsentrasjoner ned mot 10 pg/l sSynes pare & ha virkning pd de mest
gmfindtlige organismene. I omr rider som ogsa er utsatt for andr
t

forurensnings &virkninger, vil en generelt vente & finne mindre gm-
e organismesamfunn enn i updvirkede omrdder, og grensen kan
ens settes hgyere. Dersom det fra fgr fins kopperkonsentra-
sjoner langt over 10 ug/l, m& man betrakte gkningen av konsentrasjonen
i stedet for absoluttverdien. Det er vanskelig &

kriterium for slike tilfeller.
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unnvikelsesreaksjoner ble ogsd senket. En spesiell grunn til & vzre
1

oppmerksom pd dette 1 forbindelse med skip ligger 1 at sink-h

malingen (Johansen og Thome 1971). Imidlertid vil angivelseshastig-
heten for sink vere avgjgrende Tfor eventuelle forsterkede effekter, og

det er ikke sikkert at det har noen betydning.

3.2 Organiske tinnforbindelser

Om en skal dgmme etter de mengder som benyttes i be
stoffer, er de organiske tinnforbindelsene ca. 5-10 gan
enn kopperioner i forhold til vekten. Imidlertid kan det tenkes at

den gkte effektivitet szrlig skyldes at de organiske tinnforbindelsene

avgis jevnere fra overflaten, som nevnt i avsnitt 2.1, og ikke stgrre

De organiske tinnforbindelser har stgrre virkning pd hgyere organismer
enn kooper oz krever strengere forholdsregler mot forgiftning ved pro-—
P &
duksjon o 8fdring av bunnstoffer. De har hittil delvis vert forbudt
o g

bl.a. i USA og Japan, men godkjennelse er ventet 1 fglge SNV (1975b).

Det foreligger ikks s& mye data om giftvirkningen av organiske tinn-
forbindelser i marint miljg. I forbindelse med utviklingen av begro-
ingshindrende stoffer er det gjort noen toksisitetsforsgk med ulike
arter, men det er vanskelig & trekke noen klare konklusjoner av de f&
resultatene som refereres.

Phillip (197L) nevner resultater for vannloppen Daphnia magne og oppgir

giftige konsentrasjoner til & vere 20-500 ug/l, og SNV (1975b) angir
verdier p& 200-300 ug/l som giftige for fisk. Det er ikke angitt noe
om hva som er ufarlige konsentrasjoner. Det er heller ikke klart hva
som skjer med organiske metallforbindelser i sjgvann, men det foreglr

en intensiv forskning pd dette feltetb.

Engelhart (1975) har pivist i laboratorieforsgk at tributyltinnfluorid
nedbrytes ved hydrolyse i sjgvann til forbindelser med tinn/oksygen-

bindinger, bl.a. til (tributyltinn) oksyd. Denne forbindelsen vil



omdannes til et karbonat hvis det finnes 002 i vannmassene. Engelhart
refererer ogséd til at trifenylforbindelser kan nedbrytes til uorganisk
tinnoksyd av ultrafioclett lys eller av mikroorganismer. Det siste vil
kunne skje ved nedbrytning i sedimentene, og er av interesse fordi

J

organiske tinnforbindelser viser sterk affinitet til jordpartikler og
til

=
organiske partikler, og derfor lett vil kunne felles ut edimentene
(Sheldon 197k). I fglge Sheldon har forsgk med Tisk vist at giftig—-

heten av vann tilsatt organotinn avtar med tiden.

Ut fra disse opplysningene synes det som de organiske tinnforbindelsene
vil akkumulere i sedimentene og nedbrytes til uorganisk tinn 1 form av
tinnoksyd, som er svert lite lgselig i vann, og er ansett som temmelig
ufarlig. Tinnoksyd forekommer i konsentrasjoner pd < 5 ug/l 1 naturlig

sjgvann, 1-5 mg/l i sedimenter. (Sheldon 197h).

SNV (1975a) nevner imidlertid at det er svert uvisst hvor raskt ned-
brytningen eventuelt foregdr. Dessuten kan tinn tenkes & metyleres
pé samme mdte som kvikksglv, og tinn kan tenkes & spille en rolle ved
metylering av kvikksglv i naturen. SNV anbefaler & ha en viss opp-

merksomhet pé& disse problemene.

Generelt kan man vel si at selv om det ikke foreligger sikre og om-
fattende opplysninger, ser det ikke ut til at de organiske tinnfor-
bindelsene medfgrer spesielt store faremomenter brukt som gift i

bunnstoffer.
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TILFPRSLER FRA ANDRE KILDER

L.1 Kopper

Kopper har relativt kraftig giftvirkning mot primitive organismer, som
sopp, alger og laverestdende dyr, mens det for de fleste hgyerestéende
dyr og for mennesker er et ngdvendig sporstoff, med noksd lav giftighet,
p& linje med jern. Begge disse egenskaper gjgr at kopperforbindelser

er i bruk for mange formil (Syvertsen 1972).

Som tilsetning 1 dyrefor og kunstgjgdsel stimulerer kopper husdyrpro-
duksjon og vekst av nytteplanter, f.eks. korn. Kopperforbindelser
brukes dessuten i jordbruket for & bekjempe plantesykdommer. I tropiske
land tilsettes det ferskvann for & utrydde snegler, som er utviklings—

plass for parasitter péd mennesker og husdyr.

Alle slike bruksméter vil medfgre en viss koppertilfgrsel til havet.
Dessuten brukes kopperrgr i vannledningsnettet, og kopper vil lgses ut
i ferskvannet. Xopper finnes i forholdsvis store konsentrasjoner 1
vanlig kommunalt avlgp, og det kan ha interesse & se 1litt nermere pd

dette, for & kunne sammenlikne med avgivelse fra skip.

NIVA (197h4) har utfgrt forsgk med fjerning av tungmetaller fra kommunalt
avlgpsvann ved kjemisk felling, og refererer ogséd tidligere undersg-
kelser for forskjellige rensemetoder. Det finnes her data om bl.a.
kopperinnhold i avlgpsvann bdde fgr og etter rensing (data for tinn’

gis ikke).

Urenset avlgpsvann i Oslo-omradet hadde et kopperinnhold péd ca.

175 ug Cu/l i gjennomsnitt. Resultatene varierte fra 70 til 350 ng Cul,
de vanligste verdiene var ca. 130-150 ug Cu/l. Det var ingen signifi-
kant forskjell mellom omradder med og uten industri. Verdiene stemte

bra med det som ble oppgitt av utenlandske undersgkelser.,

Mekanisk rensing ga reduksjoner pd& 0-30% av kopperinnholdet, mens bio-
logisk rensing fjernet 30-70% av kopperet. Ved kjemisk felling ble

angitt rensegrader p& T70-90% som et makslmum.
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Et vanlig brukt grovt anslag for vannmengden 1 kommunalt avigp er

5 1/s pr. 1000 personer eller 430 1/p-d.

Ut fra dette kan man ansld kopperutslipp pr. person og dggn for kommu-

nalt avligp ved ulike former for rensing. Dette er gjort i tabell 2

nedenfor,
Tabell 2. Et grovt anslag for spesifikt utslipp av kopper fra
kommunalt avlgpsvann etter forskjellige renseprosesser.
Rensemetode Rensegrad Kopperutslipp
(%) g/p-d
Ingen 0 0.076
Mekanisk 15 0.06k
Biologisk 50 0.038
¥jemisk 80 0.015

L.2 Organiske tinnforbindelser

Organiske tinnforbindelser har hovedsakelig tre bruksomrader, 1 fglge
Piver (1973). Det er i bruk som varmestabilisatorer i plastprodukter,
som katalysatorer ved kjemiske reaksjoner, og som biocider (plantevern-
midler, impregneringsmidler og insektmidler). Det vil derfor vere en
viss mengde organisk tinn i avlgpsvann og avrenning fra Jordbruk, men
det foreligger ingen data om konsentrasjoner eller utslippsmengder.

Noe grunnlag for sammenlikning mellom avgivelse fra skip og andre kilder

foreligger derfor ikke,
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METODER FOR VURDERING AV MILJ@FAREN FRA SKIP I OPPLAG

5.1 Generelt

Den virkning giftavgivelsen fra en samling skip kan f4 i et omrade,

avhenger av hvordan forholdene er fra fgr og av hvor stort bid

=
[
0

skipene gir til konsentrasjonen av giftkomponenter i vannmassene og 1
sedimentene. Den fglgende behandling konsentrerer seg om vannmassene,
siden det er her det finnes bakgrunnsmateriale for vurderinger. TFaren
for virkninger av akkumulering i sedimentene bgr man vere op

p4, men det er ikke mulig & utlede konsentrasjonsgrenser pi samme méte

som for sjgvann ut fra den tilgjengelige litteraturen.

Ut fra kapittel 3 antas at en gkning av kopperkonsentrasjonene pé
10 pg/l i forhold til et gitt bakgrunnsnivé er kritisk, dvs. at det er
den stgrste gkningen som kan godtas hvis man med god sikkerhet gnsker

& unngd merkbare miljgeffekter.

Pkningen i konsentrasjonen av kopper og tinn 1 vannmassene vil grovt
sagt vokse proporsjonalt med mengden som avgls pr. tidsenhet og vere
omvendt proporsjonal med vannutskiftningen pr. tidsenhet. Utfelling
og permanent sedimentering vil ogs& ha betydning for konsentrajonen 1

vannmassene, og medvirke til & senke den.

Skip som gdr i opplag, legges vel som regel i s& lunt farvann som mulig,
dvs. i skjermede fjordomréder med begrenset kontakt med &pent hav.

Dette gjdr at vannutskiftningen ogséd er begrenset, og det er derfor
muligheter for en merkbar forhgyning av konsentrasjonene i forhold til

naturlig niva.

For & undersgke mulighetene for negative virkninger kan flere metoder
benyttes.

For & kontrollere forholdene ved eksisterende opplag vil det enkleste
vere 4 mdle konsentrasjonene i vannet direkte ved & ta vannprgver. Man
unngdr da usikkerheten ved teoretiske beregninger, og registrerer ogsi

virkning av sedimentering og utfelling.
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Slike konsentrasjonsmdlinger vil ogsd vzre nyttige for & vurdere en
gkning av antall skip pd eksisterende opplagssteder, hvis man kan
beregne giftavgivelsen fgr og etter gkningen. Giftavgivelsen kan
anslés grovt ut fra opplysninger om skipenes tonnasje, og eventuelt
ogséd nzrmere opplysninger om utlekningshastigheter fra malingfabrikan—

tene.

massene teoretisk, ved & ansléd giftavgivelse og vannutskiftning hver

for seg. Vannutskiftningen er betraktelig mer komplisert & ansléd enn

[ N

giftavgivelsen, og det kreves som regel médlinger av et visst omfang
den aktuelle resipienten for at man skal komme frem til realistiske
anslag. Dersom man ikke kan utfgre mé8linger og ikke har data fra fgr,
er det 1 visse tilfeller mulig & benytte enkle metoder +til & anslé

vannutskiftningen helt grovt ut fra data om topografi, ferskvannstil-
fgrsel etc. BSlike anslag m& benyttes med forsiktighet, og bare som en

forelgpig orientering. Sikre konklusjoner kan man ikke trekke ut fra

slike beregninger.

Ved teoretisk beregning av konsentrasjonsgkning pd denne méten kan man

ikke ta hensyn til sedimentering, og dette vil trekke i retning av for

beregnede verdier.

I det fglgende vurderes de forskjellige metodene 1litt nzrmere.

5.2 Direkte konsentrasjonsmélinger for eksisterende opplag

Dersom man gnsker & kontrollere forholdene der skip allerede ligger i
opplag, synes det mest narliggende & foreta direkte konsentrasjonsmi-

linger i resipienten ved analyse p& vannprgver.
De parametre som er av interesse, er fgrst og fremst kopper og tinn,
dessuten sink, som brukes i korrosjonshindrende "primer" og kan for-

sterke virkningen av kopper.

For kopper og sink kan man i dag med atomabsorbsjon bestemme totalt

hdye



innhold 1 sjgvann ned til ca. 0,1 ug/l, 1 fglge Sentralinstituttet for
industriell forskning (SI).l) Analyse av tinn byr pad stgrre problemer.
SNV (1975a og b) drgfter forskjellige metoder, men angir ingen detek-

sjonsgrenser. 1 fglge SI er deteksjonsgrensen for tinn ved atomabsorb-

sjon ca. 1 mg/l.

Det ser derfor ut til at analyse av kopper og sink lett vil kunne
fastsla om det er sjanse for negative virkninger i vannmassene, mens
tinnanalyser bare vil kunne pé&vise ekstremt hgye konsentrasjoner. For
tinn vil man antakelig mitte basere seg pd en indirekte fremgangsméte.
Hvis en har bade kopper og tinnutlgsning pd ett opplagssted, kan en
analysere for kopper og beregne tinnkonsentrasjonen ut fra opplysninger
fra malingfabrikanter om utlekningshastighet eller mengde av de for-—
skjellige stoffene. For rene tinnbaserte malinger er man henvist til
teoretiske betraktninger, som ved forhdndsvurdering av nye opplag.

Skal vennanalysene ha verdi, md de kunne pdvise ikke bzre om det fore-

m

kommer for store konsentrasjoner i resipienten, men cgsa om dette

nd derfor t

=

skyldes skipsopplagene eller andre kilder. ZIn a
varierende avstand fra skipene. Spesielt viktig er det & f& prdver fra
antatt upd&virkede omrdder utenfor og fra f.eks. tilstrgmmende ferskvann.
Prgvene kan stort sett tas 1 overflaten og helst ogsa pad noen meters

dyp. Konsentrasjonene vil variere 1 tid, og prgvetakingen bgr g
flere ganger over et visst tidsrom for at man skal T& et statistisk
bilde. Spesielt er dette viktig dersom de fgrste analysene viser at det

er sjanse for kritiske konsentrasjoner.

Et mulig alternativ til vannanalyser er analyser pd innhold i fastsit-
tende organismer. Haug, Melsom og Omang (197L) har analysert bl.a.
kopper og sink-innhold i grisetang fra Trondheimsfjorden og Hardanger-—
fjorden, og det ser ut til at tungmetallinnholdet i slike organismer

kan brukes til & fastsld gjennomsnittlig innhold i vannmassene over lang
tid. Begrensningene ved metoden ligger 1 at den bare kan anvendes for
langtidseffekter, og at den bare gir konsentrasjoner i vannet i strand-

sonen. Metoden kan derfor ikke brukes til & studere spredningen i ner-

>Opplysninger fra cand.real Per Paus ved SI.
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sonen rundt skipene, men den kan vare verdifulle for mer generell over-—
viking av opplagsplasser. Statens naturvardsverk, Sverige, gjgr forsgk
med dyrking av testorganismer (bléskjell) pé& tau opphengt i bgyer. Denne

metoden kan ogs& brukes ner skipene.

Prgvetakingsprogrammet mé ellers legges opp spesielt i hvert tilfelle,
under hensyntagen til det en métie vite om transport- og strgmnings-—

forhold i resipienten. Teoretiske overslagsberegninger vil kunne veare
til hjelp bade ved planlegging av mélingene og ved tolkning av resul-

tatene.

5.3 Teoretisk beregning av konsentrasjoner

5.3.1 Beregning av giftavgivelse

I fglge avsnitt 2.3 kan giftavgivelseshastigheten for kopperbaserte

. . 2 .
malinger stort sett settes til ca. 10 mg Cu/cm  dggn for skip 1 opplag.
I praksis vil det variere endel med hvilken maling som er brukt, hvor

3 ke

lenge belegget har sittet pd, og antakelig ogsd faktorer som sslinite

o

og strgmforhold der batene ligger, men tallet skulle vere brukbart som
et overslag, med ca. 50% ngyaktighet. @nskes mer ngyaktige tall, md en
forsgke & innhente opplysninger fra rederi, verft og malingfabrikanter
1 hvert enkelt tilfelle, om malingtype og sammensetning, alder og antatt

avgivelseshastighet.

Vi skal 1 det fglgende anta at alle skip er belagt med kopperholdig
bunnstoff. I praksis vil noe av kopperet vere erstattet av tinn, men
den totale giftvirkning skulle bli omtrent den samme. Vi vet ikke nok

om forskjellene i virkning for de to stoffene til at det har n

O
0]
3
)
)
{

ikt & skille mellom dem 1 overslagsberegninger.

Den totale giftmengde avgitt pr. tidsenhet til omgivelsene, er da av-
hengig av det neddykkede areal pad skipene. Dybden har betydning for

hvilke vannmasser SOM 411 fgres kopper 1 lagdelte resipienter.

I fglge NSFIl) kan neddykket areal for skip gis direkte som en funksjon
av “tonnasjen Skipene kan grovt betraktes som kasser med loddrette
\

l}Personlig meddelelse fra sjefskonsulent 0. Thome, Norges
Skipsforskningsinstitutt.
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sider og horisontal bunn. Ved full last er dybden ca. halvparten av
bredden, og det neddykkede areal fordeler seg da omtrent 1likt p& bunn
og 1 sideflater. N&r skipene gdr 1 opplag, har de vanligvis ballast
tilsvarende halv last. Dybden og sidearealet er da halvert i forhold
til ved full last. Samlet neddykket areal for skip i opplag er derfor
ca. T5% av areal for skip med full last og fordeler seg med ca. 2/3 pd

bunnen og ca. 1/3 p& sideflatene.

I figur 1 er gitt neddykket areal som funksjon av tonnasje i dobbelt-
logaritmisk plott. Kurven fra NSFI for skip i full last er gitt som
kurve (a). En ser at denne kurven med god tilnzrmelse kan erstattes
med en rett linje. Som tilnarmelse er valgt kurve (b), som alltid gir

stgrre verdier (0-10%) enn NSFIs kurve.

Furve (c) er p& samme mdte en tilnzrmet kurve for skip i opplag. Den

kan matematisk uttrykkes ved:
A(T) =A - T% (1)

2
hvor A = neddykket areal (m™)

A = 10,9
T = tonnasje (tdw)
a = 0,604

Ligning (1) gjelder ett skip; for flere skip blir totalt areal

n

n
A, = IA, =1L

n
A = A ¥ T.
t . . 2
ot l:ll i=1 - (2)

hvor n = antall skip

og Tid.= 1, n, er tonnasjen for hvert av skipene.

Dersom man bare kjenner antall skip og samlet tonnasje, kan man anslé

det neddykkede areal med formelen

(61
1 = . .
Al L= AT (3)
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hvor n = antall skip

n
;-Z T. = gjennomsnittlig tonnasje
s ni_q 1

T

il

Bruk av (3) i stedet for (2) gir et neddykket areal A*;t som er stgrre

9]

eller 1ik det reelle arealet A , og man vil derfor ligge pé den sikre
tot

siden med hensyn til giftavgivelse ved & bruke ligning (3). Dette kan

lett vises matematisk.

Total giftavgivelse m pr. tidsenhet beregnes

= 17 . i
som m W Atot (L)
11 n = !
eller m=wA fot (5)
] . ” .. . .
hvor A, ., A1, er gl t av ligning (2) og (3) og w er giftavgivelse

pr. flateenhet og tid.

I figur 2 er gjengitt kurver for stgrste dybde for skip med full last

og i opplag, ogsd basert pd opplysSninger fra NSFI. Dybden for skip 1
opplag varierer mellom 4.5 og 12 meter; for store skip er den 8-12 meter.
En kan altsd regne med at ca. 2/3 av neddykket areal ligger konsentrert

i dette dypet, mens ca. 1/3 er jevnt fordelt mellom overflate og bunn.
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Spredningen av avgitte stoffer 1 vannmassene kan grovt deles i to faser.
Nermest skipene vil spredningen vzre et resultat av lokale forhold, dvs.
intensiteten av hvirvelbevegelser (turbulens) og strgmhastighet.

I denne fasen kan resipienten betraktes som uendelig stor,
og vannutskiftningen i resipienten som helhet vil her bare ha betydning
fordi den bestemmer bakgrunnskonsentrasjonen,og indirekte fordi de
lokale strgmningsforhold henger sammen med den totale vannutskiftningen.
En vil kunne f& en konsentrasjon som er relativt hgy i et lite omrdde
rundt skipene og som synker raskt ned mot den bakgrunnskonsentrasjon

vi finner 1 resipienten scm helhet.

Fra et miljgsynspunkt er det vel imidlertid konsentrasjonen i resipien—
ten som helhet som har st@rst interesse, og her er det den totale effek-
tive utskiftningen med updvirkede vannmasser som er avgigrende.
Resipientens ytre begrensninger kommer hervdirekte inn. Ved en gitt
oppholdstid pd vannmassene vil vannutskiftningen i mengde pr. tidsen-
het gke, jo stgrre resipienten er.

Konsentrasjonen 1 vannmassene vil avta tilsvarende.

Dersom man kan bestemme den effektive utskiftning med updvirkede vann-
masser for et narmere avgrenset omrade, vil man kunne ansld konsentra-—
sjonene ved yttergrensene for dette omrddet. Dersom blandingen innen-
for omréddet er sterk, kan denne verdien antas & gjelde hele omradet,

og man betrakter da hele omrddet som en "boks'" uten indre gradienter.

I andre tilfeller kan man f& varierende konsentrasjoner innenfor det
definerte omrddet. Da bgr en dele det opp i flere bokser eller ta i
bruk metoder som gir gradienter innenfor systemet, dvs. g& fra boks-—

betraktning til kontinuerlige modeller,

Transport og utskiftning av vann i fjordomrdder skjer ved hjelp av flere
forskjellige mekanismer. De viktigste drivkreftene er ferskvannstilfgr-
sel, tidevannsbglger, lufttrykksvariasjoner og vind. Omridets typografi
er en viktig ytre bestemmende faktor, og stgrre strgmsystemer (kyst-

strgmmer), kan sette opp sekundzre stirgmmgnstere i mindre randomrider.
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Den totale vannutskiftningen er et resultat av alle disse faktorenes sam-—

spill. Hvilke faktorer som dominerer, vil variere fra omride til omride.

Tilfgrt ferskvann vil pga. turbulens blande seg med sjgvann og danne en
utovergdende strgm av lett brakkvann ved overflaten. Under denne strgm—
men vil det g& en kompensasjonsstrgm av sjgvann innover for & erstatte
det vann som trekkes opp i1 overflatelaget. Dette kalles estuarin
sirkulasjon og er ofte en helt dominerende faktor for vannutskiftningen

i de gverste metrene 1 vennmassene. Den estuarine sirkulasjonen kan

ogsé skape sekundzre sirkulasjonsceller lenger nedover i vannmassene.

Tidevannet gir en periodisk strgm frem og tilbake i vennmassene. Denne
strgmmen gir 1 seg selv ikke noen vannutskiftning. Imidlertid vil det

hvirvelbevegelser (turbulens) 1 vannmassene, og dette gir blan—
=) 3 = =3

oon
o

ade vertikalt og horisontalt. Slik blanding kalles turbulent
diffusjon. Den horisontale diffusjonen medfgrer i seg selv vannutskift-
ning mellom forskjellige omrédder. Fordi strgmhastighetene som regel
varierer med dypet, vil de forskjellige horisontale lag i vannmessene

forskyves frem og tilbake 1 forhold til hverandre, og vertikal diffusjon

=

ellom de forskjellige lagene vil da gi en effektiv horisontal blanding,
som kan vere mye stgrre enn den egentlige horisontaldiffusjonen innenfor

hvert sJikt.

Blandingsprosesser som dette foregdr ogsd ved andre typer strgm, som

estuarin sirkulasjon, vinddrevet strgm og lufttrykkdrevne variasjoner,
men er da ofte bare sekundere utjevnende effekter i forhold til virk-—
ningen av de store vannbevegelsene. For tidevannet er den turbulente

blandingen bestemmende bade for vann- og stofftransporten.

I fjorder som har karakter av innelukkede bassenger, med kontakt mot
havet bare gjennom trange sund, kan man f& et begrep om vannutskift-
ningen ved 4 se pd de volumer som strgmmer gjennom sundene pr. tide-

vannsperiode.

Det vann som strgmmer inn ved stigende tidevann, vil delvis blande seg

med vannmassene 1 fjorden fgr utstrgmning. En tilsvarende blanding
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skjer etter utstrgmning.

Hvis blandingen er svart effektiv p& begge sider, kan vannutskiftningen
i hver tidevannspericde bli nesten like stor som tidevannsprismet,

dvs. volumet mellom hgyvann og lavvann-stand. Som regel vil bare en
viss del av tidevannsprismet, varierende med topografien, representere

noen utskiftning.

Generelt skulle trange sund, med hn(y jennomstrgmningshastighet o
3 > *
a

erved mer

sterk turbulensdannelse pad hver side, gi bedre blanding og
effektiv utskiftning enn bredere sund. Til gjengjel

empe tidevannsbglgen og gjgre selve tidevannsprismet mindre. Trange
= 5 B g [

jon

4

dpninger vil ogsé kunne virke bremsende pd andre former for vannuts

u
<
}._J
}A.J
\
r._l
£
5
o

/

Omréder som har flere &pne forbindelser til stgrre systemer
£

ha en gjennomstrgmning frem og tilbake som er stgrre enn nettotranspor—
¥ & £

B

r g
ten inn og ut, fordi wvannstandsvariasjonene utenfor hvert sund kan vere

faseforskjgvet 1 tid.

I vannmasser som er lagdelt p& grunn av ferskvanntilfdgrsel, kan de
horisontale transportene frem og tilbake 1 hvert lag vare mye stdgrre
enn det vannstandsvariasjonene skulle tilsi, fordi grensesjiktet mellom
lagene svinger vertikalt i takt med tidevannsvariasjonene og oftest med
mye stgrre utslag. ©Spesielt gjelder dette i omrdder uten terskel og

med forholdsvis svak sjikting.

Vedvarende vind i én retning vil gi oppstuvning av vannflaten med vind-
retningen i innelukkede bassenger pga. friksjon mellom vind og over—
flate. I lagdelte vannmasser vil sprangsjiktet, dvs. grenseflaten
mellom lagene, svinge motsatt veil, men med mye stgrre utslag for &
gjenopprette hydrostatisk likevekt. Samtidig med dette foregér en
sirkulasjon, med strgm med vindretningen nzr coverflaten og motsatt
rettet lenger ned. I lagdelte vannmasser skjer det en sirkulisjon
innenfor hvert lag. Hvis vinden varer lenge, vil tilslutt et stasjo-

nert sirkulasjonsmgnster oppnds. N&r vinden opphgrer, svinger over-
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flaten og sprangsjikt tilbake til normal stilling.

Béde den stasjonzre sirkulasjonen mens vinden varer, og de horisontale
vanntransportene forbundet med svingningene ndr vinden starter og opp-
hgrer, vil kunne fornye vannmassene 1 innelukkede kystomrdder med vann
utenfra., Vinddrevne strgmmer vil ogsd utjevne forholdene innenfor et

lukket basseng og motvirke dannelsen av gradienter.

Lufttrykksvariasjoner gir ogsd vannstandsvariasjoner som skaper hori-

sontale vanntransporter, men setter ikke opp noen sirkulasjon pd samme

midte som vinden.

Stdrre strgmsvstemer 1 vannmassene utenfor et lukket omride kan innvirke

pé& vannutskiftningen 1 omrddet, dels ved & skape sekundzre sirkulasjoner
1 form av hvirvler og gjennomstrgmning, dels fordi det kan innvirke pé
hvor effektiv utskiftningen pé& grunn av andre mekanismer vil bli.
Dessuten vil tidsvariasjonene 1 de hydrografiske forholdene utenfor
omrédet kunne gi tetthetsdrevne vannutskiftninger, fordi gravitasjonen
alltid vil utjevne horisontale tetthetsforskjeller. Her kan vind og
lufttrykk ha stor betydning som utlgsende faktor, spesielt for utskift-—
ning av stagnante dypvannmasser som er avstengt av terskler. TFor det
aktuelle problemet er det vel imidlertid utskiftningen i overflatelaget

som er av stgrst interesse.

Som nevnt i forbindelse med tidevannsutskiftningen dannes det uordnede

hvirvelbevegelser ved strgmning i naturlige vanmmasser. De genereres

av hastighetsskjzr i vannmassene, og det dannes hvirvler i varierende
skala. Omréddets geografiske utstrekning er en gvre grense for stgrrel-
senpd hvirvlene. For spredningen like ved et utslipp er det de mindre
bevegelsene som har stgrst betydning. Betydningen av de stgrre hvirv-
lene gker med gkende avstand fra utslipp, og for omr8det som helhet er

det de store hvirvlene som er avgjgrende for spredningen.

Den totale vannutskiftningen styres av et komplisert samspill av for-—
skjellige faktorer. Dersom man kunne beskrive dette samspillet
matematisk, ville man prinsipielt kunne ansld vanntransporter og vann-

utskiftning i et omréde ved hjelp av generelt tilgjengelig data om



meteorologi, topografl og ferskvannsavrenning, dvs. uten & gjennomfgre

noe lokalt maleprogram.

Det er imidlertid meget vanskelig & gl en generelt tilfredsstillende
matematisk beskrivelse av dynsmikken 1 naturlige vannmasser. Det skyl-
des bade at prosessene er s& kompliserte & beskrive og at det er vanske—
lig & f4 frem de ngdvendige bakgrunnsdata. De mer generelle teoretiske
matematiske modellene som finnes for naturlige vannsystemer, er frem-
deles bundet til et noksd stort méleprogram for fastsettelse av
konstanter etc. Deres bruk er derfor begrenset til overvéking og
prognoser i forholdsvis detaljert undersgkte omré&der, og de er dyre &
bruke. Det er ikke mulig & angl en enkel generelt anvendelig metode

for & ansléd vannutskiftning, pé samme mite som for giftavgivelsen.

Det finnes riktignok visse enkle betraktningsmiter som kan anvendes
under bestemte forutsetninger for & ansléd vannutskiftning og spredning

helt grovt, og vi skal se 1litt nzrmere p& dem i det fglgende.

tort sett m&d man likevel regne med & mitte gjennomfgre mileprogrammer
av en viss stgrrelse, med miling av strgm og hydrografi, evnt. konsen-—
trasjonsmdlinger pd tilsatte sporstoffer, dersom man vil komme frem

til noe godt anslag for vannutskiftningen. Problemet er det samme som
ved generelle resipientundersgkelser og kan ikke lgses pd noen enklere

méte enn ved slike undersgkelser.

5.3.3  lNoen enkle metoder til & ansld konsentrasjoner i vannmassene

5.3.3.1 Ferskvannstilfgrsel

Den midlere ferskvannstilfgrselen til et fjordomrdde kan anslds uten
lokale mélinger og kan i mange tilfeller brukes til & ansld vannutskift-

ningen.

Nedbgrsarealet kan bestemmes ut fra vanlige topografiske kart. I
NVE (1958) kan en finne midlere spesifikk avrenning i 1/s kmg, og den mid-
lere ferskvannstilfgrsel kan beregnes direkte. Den spesifikke av—

renningen er gitt 1 form av isolinjer avsatt pa kart og varierer tildels
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sterkt over smé avstander. Stgrre avrenningsomrdder mé derfor deles
opp. For helt grove, orienterende beregninger kan en benytte tall fra

tabell 3 nedenfor. Verdiene er tatt skjgnnsmessig ut fra NVEs kart.

Tabell 3. Omtrentlige verdier for spesifikk avrenning fra forskjellige

omrader i Norge.

e Spes. avrennin
Geografisk omridde P Bhing

(1/s &m™)

@stlandsomrédet 15 - 25
Sgrlandet, Hardanger-

vidda, Jotunheimen 30 - 50
Vestlandet 50 - 100
Trgndelag og Mgre Lo - 50
Nordland 50 - 100
Troms 30 = 60
Finnmark 10 - Lo

Perskvannstilfgrselen beregnet pd denne mdten kan uten videre benyttes
som en nedre grense for den midlere vannutskiftningen. Med gitt kopper-
avgivelse pr. tidsenhet, beregnet som angitt i avsnitt 5,.3.1, kan en

gvre grense for konsentrasjonen ved midlere vannfgring beregnes.

T virkeligheten vil vannutskiftningen vere stgrre enn ferskvannstil-
fgrselen. Dersom ferskvannstilfgrselen er stor, vil strgmbildet preges
av estuarin sirkulasjon, dvs. en sirkulasjon av sjgvann inn med kompen-—
sasjonsstrgmmen, ut i overflatelaget, kfr. avsnitt 5.3.2. Denne
sjgvennssirkulasjonen kommer som en gjennomstrgmning i tillegg til
ferskvannet.

Dersom det er liten ferskvannstilfgrsel, vil andre fortynnings- og
spredningsmekanismer dominere, men en vil fremdeles kunne ha et lettere
brakkvannssjikt, hvor horisontalutveksling med omrédene utenfor pad grunn
av tidevann og andre krefter er avgjgrende. Utstrgmmende vann vil 1
middel ha lavere salinitet enn innstrgmmende vann, og det betyr til-

fgrsel av nytt sjgvann og utstrgmning av ferskvann.
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ler vil men kunne onsld vannubskiftningen ved noen enkle

representative data for saltholdighet i

skvannstilfgrsel a,- T tillegg til

skjer en inn- og utstrgmming av vannmasser

til overflatelaget som ogsé& gir vannutskiftning. Inn- og utstrgm kan
skje pad Torskjellige steder eller dyp (estuarin sirkulasjon) eller til
forskjellige tider (tidevann). Innstrgmming vil fgre en viss mengde
updvirket sjidgvann inn 1 cmradet. En kan ha flere slike innstrgmminger
semtidig, eller til forskjellige tidspunkter; vi tenker oss dem numme—
rert fra 1 til n. TFor hver innstrgmming betegnes mengden updvirket vann

pr. tidsenhet 4 08 saliniteten av det upavirkede vannet med S hvor

k:

De sarme vannmengdene mé ogsd strgmme ut, men nd blandet med fersk-
<
o

vann

D

t og med hverandre. 1tholdigheten 1 utstrgmmende vann settes
& o bag

&

til
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O
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)
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Ut fra dette kan vann- og saltbalanse settes opp.

For vann:

n n
a=g+ZIqg=I g (6)
Op=1 & y=o &
For salt:
n
q-8=3 a °8 (7)
k=1

I virkeligheten omfatter dette bare endel av de totale transportene.
Innstrgmmende vann vil bestd av en blanding av updvirket vann og av
utstrgmmet - vann som fgres tilbake igjen (resirkulering). Slik re-
sirkulering vil imidlertid ikke gi noe nettobidrag til balanseligningene,
og kan derfor trekkes ut. Ligningene omfatter bare ferskvann og updvir-

ket vann utenfra som blandes effektivt inn i det omrdde som betraktes.
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Tor et stoff som tilfgres i en mengde m pr. tidsenhet, kan en sette

opp fglgende balanse:
g °~ Ac = m (8)
hvor konsentrasjonsgkning i utstrgmmende vann er Ac.
En gvre grense for Ac finnes ved & erstatte g med en nedre grense,

dette gir

m

(D) (9)

Ac <
hvor min (gq) er nedre grense for q.

For & finne en gvre grense for konsentrasjonen c, md en gvre grense

for bakgrunnskonsentrasjonen adderes til ligning (9), f.eks. slik:

+ max (c, ) (10)

hvor max (ck) er den stgrste av konsentrasjonene i innstrgmmende,

upavirkede vannmasser.

Den nedre grensen for q kan finnes av ligning (6) og (7). Erstattes
(7)

alle S, med den stgrste av verdiene, max <Sk)’ blir ligning (7T

n
q - Sz q) rmax (S ) (11)
k=10 k

som kan skrives:

<
q°S —='q* max (Sk) - q max (Sk) {12)
eller
max <Sk)
q - min (q) = q_ ° (13)
max (S, )-S



Ligningene forutsetter at situasjonen i resipienten er preget av strgm

og vannutskiftning langs en lengdeakse, med forholdsvis god blanding

jag
L

& tvers av denne aksen. I mer kompliserte systemer er det vanskelig

o]

a8 bruke dem.

De vil bare gjelde i de omrdder hvor ferskvannsstrgmmen gér ut og ikke
i bakevjer eller bukter hvor strgmmen stort sett passerer utenom. En
mé& derfor vurdere topografien 1 omrddet og ikke bruke resultatene
ukritisk. Nermest utslippet, fgr det er blitt full innblanding, kan

konsentrasjonene bli hgyere enn den beregnede grensen.

Med disse forbeholdene kan beregningsmetoden alltid benyttes hvis man

har salinitetsdata som er representative for det omrddet man betrakter.

P3 den sikre siden vil man vere hvis man setter max (Sk> = 36 o/oo, som
kan regnes som gvre grense for saltholdigheten av vanlig sjgvann.
Ellers mé& man bruke den hgyeste av de salinitetene som finnes i upé-
virkede vannmasser utenfor systemet pd aktuelle innstrgmmingsdyp. I
omrider hvor enten estuarin sirkulasjon eller horisontal utveksling i
overflatelaget er dominerende, vil en kunne neglisjere de sekundzre
transportene og derved f& et noksd godt anslag for vannutskiftningen.
Ved blandinger av flere prosesser vil fremgangsméten gi for lav verdi
péd vannutskiftningen, og den kan gi konsentrasjonstall som ligger svart
langt over de som forekommer. Ofte vil det da vare vanskelig & trekke
slutninger ut fra disse beregningene. For & f& bedre verdier m& man

i slike tilfeller kunne beregne hver enkelt transport, og det vil kreve

et stgrre méleprogram.

Hvis saliniteten 1 de updvirkede vannmassene er influert av store fersk-
vannstilfgrsler utenfor systemet, kan en ha svert liten forskjell 1
salinitet innenfor og utenfor systemet. Hvis den ikke kan registreres,

).

md& en bruke usikkerheten pd verdiene for & finne en gvre grense max (Sk
En vil likevel kunne benytte ligning (13), men risikerer & f& en

g-verdi som ligger langt under den reelle.

Har man lokale vannfgringsdata med samhgrende salinitetsmé&linger, kan

man & et statistisk bilde av hvordan konsentrasjonsgrensene varierer
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1 tid. Bllers vil beregningene bare gi en grense som konsentrasjonene

1 alminnelighet holder seg under, men visse overskridelser kan tenkes.

Ved & bruke salinitetsdata fra forskjellige steder langs resipienten
kan en ogséd f4 frem den geografiske variasjon av g og c-grensene uten-
for utslippene, men da bgr ferskvannstilfgrselen g stort sett vere sam-
let innenfor utslippene.

g ~

5.3.3.2 Bruk av tidevannsprismet

Tidevannsprismet, dvs. det volum som netto strgmmer inn i og ut av et

omriade 41 en tidevannsperiode, kan beregnes som

V = A = Ah : (1)

hvor A overflateareal,

Ah

i

hgydeforskjell mellom hgyvann og lavvann 1 omradet.

Som nevnt foran, er tidevannsprismet ikke noe direkte uttrykk for vann-
utskiftningen, og uttrykker heller ikke alltid de brutto-transporter
som kan forekomme. I visse tilfeller kan det likevel benyttes til &

vurdere vannutskiftningen.

Forutsetningen er at man har et innelukket basseng, som stédr 1 for-
bindelse med havet bare gjennom trange sund. En far da sterk tidevanns-
strgm frem og tilbake pad hver side. Sundene bgr vere forholdsvis grunne,
slik at tidevannsbevegelsen er konsentrert i overflatelaget. Sundene

mé& heller ikke vare for lange, det totale vannvolum 1 sundene mi vzre

mye mindre enn tidevannsprismet.

Under slike forhold kan man regne med at en forholdsvis stor del av
tidevannsprismet representerer utskiftning. Hvis hele tidevannsprismet
var effektivt til & utskifte vannet, ville utskiftningen kunne settes
til
v
q="/T (14 a)

hvor T = 12.5 timer = 1 tidevannsperiode.
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N¢dvendig vannutskiftning 9 for & holde konsentrasjonsgkningen under

4

et kritisk nivd Ac ved et gitt utslipp, kan beregnes som
% = G (1lb)

analogt med ligning (8).
Dersom q iflg. lign. (1ka) er mye stgrre (10 ganger eller mer) enn Qs €T

det stor sjanse for at en ikke vil merke noen virkninger.

Hvis tidevannsprismet gir utskiftning av samme stgrrelsesorden som det
som er ngdvendig, bgr det gjdgres mer ngyaktige vurderinger. Gir det
mye mindre utskiftning, mé& omrddet betraktes som kritisk, med store
sjanser for virkninger, dersom ikke andre mekanismer (ferskvann) er

dominerende.

Det man egentlig ansldr pd denne méten er vannutskiftning, og dermed
konsentrasjon i omridet like innenfor sundene. Hvis blandingen er
svert god innenfor omrddet,kan en regne med de samme forholdene ogsé
ellers, men en kan ogsd ha gradienter med stgrre konsentrasjoner lenger
innover i systemet. Dette vil bl.a. vere avhengig av vinddreven bland-

ing i omréadet.

5.3.3.3 Sporstoffer

Sporstoffer (tracere) kan i mange tilfeller brukes til & beregne vann-—
utskiftning. Dersom man kjenner utslippsmengden for et stoff, kan
beregne eller se bort fra omsetningen i vannmassene (forbruk og produk-
sjon) og kan méle konsentrasjonene, vil vannutskiftningen kunne beregnes.
Beregningene kan gjgres analogt med beregningene 1 forrige avsnitt,

hvor ferskvann ble brukt som tracer.

Konsentrasjonsdkningen fra et hvilket som helst utslipp av konservativt

stoff kan anslés ved ligningen

Ac = C-C_= (Cc -C_) - (15)

B

hvor man for det utslipp som skal studeres har:

]

konsentrasjon i omrddet (ukjent)

= " utenfor (gitt)

[ @R
|

m = utslippsmengde pr. tidsenhet (gitt).
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c ,C og m_ er tilsvarende stgrrelser for sporstoffet og er alle
S
S0

kjent.

Det er imidlertid ofte vanskelig & finne en brukbar parameter; de

fleste stoffer som finnes i vannmassene, inngar 1 kJjemisk og biologisk

omsetning og er ikke kcnservative. I de tilfeller hvor det alt ligger

béter i opplag, kan ligningen brukes til & vurdere en gkning av antall

béter, med kopper som sporstoff.

5.3.3.4 Diffusionsbetraktninger

5.3.3.b.1 Generelt

I mange tilfeller vil spredning og fornying av vannmassene skje ved
uordnede bevegelser (turbulens) drevet av vind, tidevann etc. Disse
bevegelsene innebarer at vannmasser av varierende utstrekning stadig
blander seg med hverandre. P4 denne méten vil gtoffer som finnes i
vannmassene, transporteres fra omrdder med hgye til omrdder med lave

konsentrasjoner.

Matematisk kan dette uttrykkes analogt med molekylszr diffusjon, dvs.

ved hjelp av diffusjonskoeffisienter. Hvis konsentrasjonen av et stoff

bare varierer langs en retning x, kan transportligningen skrives

de
£ = -D (16)
hver f = transport i1 x-retning (mengde pr. tid og flateenhet)
D = diffusjonskoeffisient
%ﬁ- = konsentrasjonsendring pr. lengdeenhet,

Ligningen uttrykker antagelsen om at transporten er proporsjonal med
konsentrasjonsendring pr. tidsenhet. D er en proporsjonalitetsfaktor

og uttrykker blandingsintensiteten 1 vannmassene.

Slike uttrykk kan settes inn 1 kontinuitetsligninger eller stoffbalanser,

som uttrykker at en innenfor et avgrenset vannvolum har:
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mengdegkning pr. tidsenhet = tilfgrsel fra kilder + nettotransport

gjennom grenseflatene,

Dersom man kjenner tilfgrselen og kan uttrykke transportene som funk-
sjon av konsentrasjoner og konsentrasjonsgradienter, kan slike ligninger
brukes til & beregne konsentrasjon som funksjon av tid og sted ndr kon-
sentrasjonsfordelingen er gitt ved et bestemt tidspunkt, eller like-
vektskonsentrasjoner dersom man antar at mengdegkning = 0. Vi ser

bort fra eventuelt forbruk.

Generelt vil man f& kompliserte differensialligninger i flere dimen-
sjoner, hvor bade diffusjonskoeffisienter og strgmhastigheter inngir.
Det & fastsette disse parametrene, som generelt vil variere med tid og
sted, er vanskelig og krever som regel utstrakte mélinger. Klarer man

det, vil ligningene oftest métte lgses numerisk med regnemaskin.

Imidlertid er det gjort noen forholdsvis vellykkede forsgk pd & be-
skrive slike spredningsprosesser enkelt, og 1 det fglgende skal vi se
litt nermere pad horisontalspredning ved hjelp av enkle diffusjonsbe-

traktninger.

De kensentrasjonsfordelingene man kommer frem til ved bruk av diffu-—
sjonsligninger, er bare uttrykk for et statistisk gjennomsnitt. For
likevektsituasjoner (konstant tilfgrsel) er det et gjennomsnitt over
lang tid, for tidsvarierende forlgp et gjennomsnitt av resultatene,
dersom man tenker seg forlgpet gjentatt mange ganger under like ytre
betingeleer. De reelle konsentrasjonene vil vere uregelmessige og

varierer rundt gjennomsnittet.

5.3.3.L.2 Spredning i nersonen rundt utsl ipp

I nersonen rundt utslippet, der fjordens ytre grenser ennd ikke er
merkbare, vil stadig stgrre og mer effektive hvirvelbevegelser medvirke
t1l spredningen jo lenger ut fra utslippet en kommer. Joseph og
Sendner (1958) har gjort den naturlige antagelse at diffusjonskoeffisi-
enten for horisontal radiell spredning ut fra en punktformet kilde, er

proporsjonal med avstanden fra kilden.
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Dette kan uttrykkes:

f = ~Pr — (17)
ar

hvor f = transport utover 1 avstand r, som mengde pr. tid og flateenhet.

gvstand fra kilden

ok
i

spredningshastighet (lengde/tid), uavhengig av avstand r

Qo
¢

konsentrasjonsendring pr. lengdeenhet langs radien 1 avstand

a2
[

r.
Kontinuitetsligningen blir i dette tilfelle

2 3¢

or (18)

ISR (Pr
T

= 9
st or

Dersom man ved t© = 0 har en mengde M konsentrert i r = 0, fordelt over
dybde HO, vil denne mengden ved senere tilidspunkter vere fordelt med
konsentrasjon

~r/Pt

e 2 e . (19)

¢lrt) = 3rE vy

om man ser bort fra vertikaldiffusjon. Eventuell bakgrunnskonsentra-
sjon kommer i tillegg. Dersom en konstant tilfgrsel m pr. tidsenhet
starter ved tiden t = 0, vil konsentrasjonen ved senere tidspunkter
vere gitt ved

C(I’,t) - C 4+ m “I‘/Pt

o] 2l HOP-r (20)

hvor CO er bakgrunnskonsentrasjonen.

Likevektkonsentrasjonen, som en fadr ved & la t bli uendelig stor, er

— PR { S
C (ry=) = C o+ 35 AP or (21)

Konsentrasjonsgkningen er C(r,t)-Co
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For kilder av en viss utstrekning vil uttrykkene selvsagt bare gjelde

for avstander noe stgrre enn kildens utstrekning.

I virkeligheten har man sjelden like stor spredning i1 alle retninger,
den er som regel stgrst langs aktuell strgmretning, slik at "skyen"” av
stoff Tdr en avlang form. TFor en enkelt kilde kan teorien likevel

brukes, dersom vi definerer en ekvivalent radius r som
A
r= | & 22
A (22)
hvor A = det areal som har konsentrasjoner stgrre enn C (r,t).

Hvis flere skip ligger litt spredt, kan en for avstander mye stgrre

enn avstanden mellom skipene se dem som én kilde. Helt inntil hvert

av skipene kan en betrekte bare bidraget fra det ene skipet. TFor av-
stander i samme stgrrelsesorden som avstanden mellom skipene md konsen-—
trasjonsbidraget fra hvert skip adderes, og da md& en kjenne sprednings-—
mgnsteret mer detaljert for ikke-radiell spredning. En vil selvsagt
likevel f& et visst inntrykk av stgrrelsesorden ved & anta radiell

spredning.

Det disse uttrykkene kan brukes til, er & fastsld ombrenti hvor stort
omrdde en kan vente & finne konsentrasjonsgkning over en viss grense.
Beregningene md ikke brukes til & anslé konsentrasjonsgkning i et
bestemt punkt. I s& fall mdtte man se pd strgmmene i omrddet og skille

mellom forskjellige retninger fra kilden.

For & bestemme r (eller A) for en gitt konsentrasjonsgkning Ac=C~C
etter en viss tid t, kan ligning (19) lgses direkte. Ligning (20) m&

lgses med hensyn pd r ved hjelp av fglgende iterasjonsformel.

k°r~e-r/Pt
. e~r/Pt
Pt

21 H P Ac
O

(23)

r=1r -

hvor k =
m



Iterasjonen startes med verdien r = 0.

P-verdien kan bestemmes ut fra ligning (19) ved spredningsforsgk med

strgmkors eller ved tilsetning av sporstoff (tracere) til vannmassene,

Joseph og Sendner (1958) ansldr P til ca. 1 cm/s i &pent hav ut fra
spredningsforsgk. P vil imidlertid ikke vare noen kounstant, bl.a. vil

den variere med hvor kraftig de uordnede bevegelsene i vannmassen er.

Kullenberg (1968) har gjort en rekke spredningsforsgk med tracere i
forskjellige fjorder og mer innelukkede omréder og funnet P-verdier

som varierer mellom 0.02 og 0.4 cm/s.

Som nevnt foran vil en kombinasjon av vertikaldifusjon og vertikale
hastighetsgradienter gi horisontalspredning i tillegg til den egentlige
horisontaldiffusjonen, dersom konsentrasjonen ogsé& varierer vertikalt.
Kullenberg mé&lte ogsd hastigheten 1 vannet pd Fforskjellige dyp 1 lgpet
av spredningsforsgkene, og fant at P med god ngyaktighet kunne uttrykkes:

du /
= + = — 2
P =P+ kH T (2k)
hvor PO = 0.01h em/s
k = 0.011
Ho = vertikalutbredelse av traceren

1
au au
- 2 2 . B .
%gvz(dzx ) +(dzy )7 = uttrykk for hastighetsvariasjon med dypet.

I Kullenbergs forsgk varierer HO mellom 40 og 300 cm, og %%’ljgger 1
omrddet 0.02-0.1 s .
M&lingene er gjort i dyp varierende fra 10 ned til 25 m, strgmhastig-

hetene var ca. 10 cm/s.

NIVA (197Lb) har gjort spredningsforsgk i indre Oslofjord, utenfor
Slemmestad, pd ca. 20-25 meters dyp. Med en tykkelse HO = 2 m var
P-verdien 0.02 cm/s 1 en vindstille situasjon med bare smi& tidevanns-

bevegelser,og ca. 0.05 cm/s ved reststrgm 1 cm/s i tillegg til
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tidevannsstrgmmen. Hastighetsgradient ble ikke mélt, men som stgrrelses-—
orden stemmer P-verdien bra med Kullenbergs verdier. Ligning (24) gir
ved innsetning %g = 0.003 og 0.02 s - altsd endel lavere enn Kullenbergs
tall. Dette er kvalitativt i overensstemmelse med de lavere strgmhas-

tighetene.

Gade (1967) har mdlt spredningen 1 overflatelaget i indre Oslofjord
med strgmkors, og fant P-verdier som varierte mellom 0.03 og 0.28 med
gjennomsnitt ca. 0.12. HO og %% er her ikke kjent, men man md gd ut
fra at strgmkorsene har ligget i omtrent samme dyp, slik at HO er under

1 meter.

Hvilken verdi som 1 et gitt tilfelle kan brukes for spredning av kopper
fra skip, kan egentlig bare avgjgres av mdlinger. P-verdiene vil av-

henge av lokale strgmforhold. Dessuten vil P-verdien vzre forskjellig
for spredning fra skipssidene. fordelt over ca. 10 meters dybde, og fra

skipsbunnen, konsentrert rundt et bestemt dyp.

Ut fra de refererte méleresultatene synes det imidlertid som om vi ved
4 anta P = 0.02 - 0.1 cm/s kan f& et grovt orienterende overslag over

spredning 1 nsrsonen.

Som eksempel skal vi se pd et skip pa& 250 000 tdw, med ca. 20 000 m2
neddykket areal, total kopperavgivelse kan anslds til 2 kg Cu/dggn.

Ca. 2/3 av dette, 1.3 kg Cu/ddgn, avgis konsentrert rundt bunndybden,
mens resten, ca. 0.7 kg Cu/dggn, avgis spredt fra 0 til 10-12 meters

dyp.

I tabell L4 er vist utbredelsen av en konsentrasjonsgkning pd 10 og
100 g/l som funksjon av tid, med P-verdier 0.02 og 0.1 cm/s, ndr man
bare betrakter avgivelsen fra bunnen. Iterasjonsformelen (23) er be-
nyttet for beregning av radius, A = Hrg. Det antas svak vertikaldiffu-
sjon, slik at avgitt stoff holder seg innenfor et tynt lag, tykkelsen

settes skjgnnsmessig til 1 meter.
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abell L, Teoretisk utbredelse av gitte gkninger i kopperkonsentra-
sjonen rundt skipets bunndybde som funksjon av tid.
Avgivelse fra ett skip pd 250 000 tdw
m = 1.3 kg/dden

H = 1 meter (svak vertikaldiffusjon).

Konsentrasjons— | Tid fra start| P = 0.02 cm/s P = 0.1 cm/s
ghning be av utslipp Areal  Radius Areal Radius
(ve/1) (3m°) (m) (3m°) (m)

10 1 dgen 0.009 50 0.024 90
1 uke 0.1k 210 0.099 180
1 mnd. 0. L80 0.15 220
1 ar 3. 1020 0.175 235
o L.5 1200 ; 0.18 2k0
100 1 dgen 0.002 25 0.001 19
1 uke 0.01h 70 0.0015 23
1 mnd. 0.03 100 0.00175 23.6
1 &r 0.0Ls5 120 0.00178 23.9
® 0.0bLs 120 0.0018 2k
For Ac = 10 ug/l oppnds likevekt etter 1 mnd. - 1 &r, avhengig av P,

og en kan f& kritiske konsentrasjoner i avstander pd 200-1000 meter

. . 2 .
ved radiell spredning, eller over et areal 0.2-4 km”~. Dette vil bare
gjelde 1 et tynt sjikt omkring bunndybden, ellers vil altsd konsentra-—

gjonene vere mye lavere.

I tabell 5 er utbredelse ved likevekt for konsentrasjonsgkning over
10 pg/l beregnet av ligning (21), bdde for angivelse fra bunn og sider
betraktet hver for seg, og dersom vi antar sterk vertikalblanding fra

0 til ca. 10 meter, slik at bunn og sider kan sees som en felles kilde.
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Tabell 5. Tecretisk utbredelse av konsentrasjonsgkning Ac = 10 pg/l

i likevektsituasjon ved avgivelse fra ett skip pd 250 000 tdw

Hydrografisk P =0.02 cm/s P = 0.1 cm/s
Kilde
situasjon Areal  Radius Areal Radius
2 2 m
(kn®)  (m) (1) (m)

Avgivelse fra

bunn
1.3 kg Cu/dgen k.5 1200 0.18 240
Svak Ho = 1 meter
vertikal- Avgivelse fra
diffusjon sidene
45 0.7 kg Cu/dgen 0.01 60 0.0005 12
Hy = 10 meter
Sterk
vertikal- Avgivelse totalt
ST 2.0 kg Cu/dggn 0.10 180 0.00h 37
diffusjon Hy = 10 meter

Av de siste tabeller sees at utbredelsen av kritiske verdier pd Ac er
svert avhengig av hvilken P-verdi som gjelder. Det er ogsd svert
avgjgrende om man kan anta sterk eller svak vertikaldiffusjon i de
gvre lag 1 vannmassene, selv ved samme P-verdi. I virkeligheten vil
dessuten svak vertikaldiffusjon i fglge Kullenberg henge sammen med
lavere P-verdier. Stort sett ser det ut til at en bare vil kunne f&
kritisk gkning i konsentrasjonene 1 avstander pd ca. 100-200 meter fra
skipet, dersom det er noenlunde god vannutskiftning i omridet som
helhet. TFor lave P-verdier og svak vertikaldiffusjon kan en f& kritiske
konsentrasjonsendringer i avstander av stgrrelsesorden noen km fra
skipet, men da bare i et tynt sjikt pd ca. 1 meter rundt skipets bunn-—

dybde.

Hvis flere skip ligger tett ved hverandre, vil resultatene forskyves
mot stgrre spredning. Generelt vil radien vere proporsjonal med avgitt

mengde kopper ved teoretisk likevekt.
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5.3.3.4.3 Spredning langt fra wutslippet

Joseph og Sendners teori gjelder bare spredningen 1 nzrsonen rundt
utslipp i en fjord. For avstander som nermer seg fjordens dimensjoner,
vil den ikke lenger vere gyldig. Da kommer de ytre geografiske be-
grensningene inn, og den videre spredning vil skje parallelt med kyst-
linjene og gjennom sund og &dpninger. Hvis fjorden har en lengdeakse,
vil spredningen skje langs denne, og det er naturlig & gd over til en
éndimensjonal spredningsmodell.

t]e: !

m =-DBH = (25)
ki

hvor m = avgivelse pr. tidsenhet

D = diffusjonskoeffisient

B = Dbredde
H = dybde
3c

e konsentrasjonsgradient i x~retning

D kan eventuelt fastslds pd grunnlag av konsentrasjonsmélinger av et

stoff hvor utslippsmengde er kjent, f.eks. et tracerforsgk analogt med

o

estemmelsen av P. Slike forsgk vil f& en stor skala, og er kostbare
4 gjennomfgre.
I praksis vil en métte bruke naturlige tracere, men det er da ofte

ungdvendig & gé& veien om diffusjonskceffisienter, kfr. avsnitt 5.3.3.3.

Imidlertid kan man ogsd Forsgke & ansld stgrrelsesorden pad D ut fra
gitte P-verdier. Sammenligner vi ligning (16) med (17), ser vi at det

er naturlig & sette
D= P-r (26)

for spredning i en dimensjon., Det er naturlig & anta at de stgrste
hvirvliene 1 en fjord av bredde B omtrent tilsvarer de som er aktive 1
dpent omréde for spredning av en flekk med diameter B. For radiell

spredning ville vi derfor sette
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p =28 (27)

T virkeligheten vil horisontalspredningen vere ulik i forskjellige
retninger, med stgrst utbredelse langs aktuell strgmretning. For en
fjord vil strgmretningene i middel falle sammen med retningen pé lengde-
aksen. For spredning i1 en ellipse med halvakser & og b langs X— og
y-retning og ekvivalentradius r =\£€, er det naturlig 4 sette sprednin-
gen 1 x-retning til P-a = P'r~1¥;7gt Forholdet mellom store og lille
halvakse er funnet & vere rundt 3 bdde av Gade (1967) og Kullenberg
(1972). Vi setter derfor

L&

D= 5

- P-B=0.85-P-B (28)

Uttrykket over er ikke noen ligning til ngyaktig bestemmelse av D,
selv med gode mdlinger av P, men bare et uttrykk for den stgrrelses-
orden D m& antas & ha. Dersom B ikke varierer alt for mye langs fjor-

den, kan vi derfor sette B = konstant = gjennomsnittlig bredde.

Ved & sette inn uttrykket for D i ligning (25) og integrere langs

lengdeaksen, Tar vi en konsentrasjonsgkning

m-L (29)

G0 = 0 = 0 oo
© 0.85p-B2.H

i

nvor CO kons. 1 upévirkede vannmasser utenfor.

-
il

fjordens lengde inn til utslippet

[}
1]

maksimalkonsentrasjon i fjorden, utenom nzrsonen.

oo L, ete. mé konsentrasjonsbidraget fra
falt

Ved flere utslipp; m Ll’ m

hvert utslipp adderes.

Nedenfor er beregnet forholdet L/B som funksjon av B for et skip pa
250 000 tdw, ndr vi antar at avgitt mengde fordeles fra O til 10 meter

og krever at konsentrasjonsgkningen skal vzre mindre enn 10 ug/1.
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Tabell ©. Overslag over kritisk lengde/bredde-forhold for fjorder med
skip 1 opplag, ved horisontaldiffusjon langs en akse.

Regneeksempel , et skip, 250 000 t dw.

m = 2 kg/dggn

H = 10 meter (tilsv. bunndybde)

L = avstand fra skipsopplagssted til fjordmunning.
B (m) L/B

ved P=0.02 cm/s ved P=0.1 cm/s
100 0.1z2 0.6

1 000 1.2 A
10 000 1z 60

1

s

Fn ser at det ikke alltid skal svert store L/B-forhold t

-
Q
=
®
[n}

Mo
U
O
m
w

risikerer & f& kritiske verdier pd Ac ved vanlige verdier p

har Kullenberg vist at P gker med dkende hastighetsgradienter og med

o

N
gkende tykkelse av det lag transporten skjer i. Dette er ikke tatt
hensyn til, i s& fall matte man kjenne hastighetsfeltet detaljert.
Avhengigheten av Hy kan vere vesentlig, med en gkning av tykkelsen

til Hy = 10 meter, ville Kullenbergs P-verdier gke med rundt 0.5 cm/s,
og kunne komme opp mot 1 cm/s, 1 overensstemmelse med Joseph og
Sendners verdi. Gade (1967) har funnet at diffusjonskoeffisienter for
overflatelaget i indre Oslofjord beregnet ut fra fosfatmdlinger (na-
turlig tracer) 14 ca. 10 ganger over det strgmkorsmélingene skulle tilsi.
Dette stemmer kvalitativt med Kullenbergs uttrykk, idet fosfatet tran-
sporteres ut fordelt i hele overflatelaget, ca. 10 meter dypt. Det er
derfor mulig at tallene 1 tabell 6 er vesentlig for lave. De reelle
verdiene vil avhenge av hvor sterk vertikaldiffusjonen er., Fordi P-
verdien kan variere fra fjord til fjlord, mé& resultater av slike bereg-
ninger ikke brukes til & sammenligne forskjellige fjorder uten videre,

dersom P ikke er fastslitt ved mdlinger. Ved & anta realistisk P-verdil

kan en f& et begrep om ngdvendig L/B-forhold, som i tabell 6, men
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resultatene gir bare sannsynlig stgrrelsesorden.

Tallene antyder i alle fall at man kan f& konsentrasjonsgkning over
en kritisk verdi 10 ug Cu/l ved opplag av store bater langt inn 1
forholdsvis trange fjorder hvor det er lite ferskvannsgjennomstrgmming,

og hvor utskiftningen domineres av turbulente, uordnede bevegelser.

5.4 Drgfting av metodene

Den sikreste og enkleste av metodene er & foreta konsentrasjonsmdlinger
direkte i1 vannmszssene, som angitt i avsnitt 5.2, men dette kan bare
gjgres der det alt ligger béter i opplag. Aktuelle stoffer for analyse
er kopper og tinn fra bunnstoff, sink fra rustbeskyttende primer.

For tinn finnes ikke tilfredsstillende analysemetoder, og en md istedet
utfgre beregninger basert pé forhold mellom utlekningshastigheter av
kopper og tinn i de benyttede malinger.

Et alternativ for overvdkningsformdl er analyser pé& fastsittende orga-

nismer (grisetang) , eller andre testorganismer.

Dersom man i tillegg til & mdle konsentrasjonene ogsa kan anslé gift-
avgivelsen for en gitt samling av skip, enten som angitt i avsnitt 5.3.1
eller ut fra mer detaljerte opplysninger, vil en kunne vurdere omradets
kapasitet mer generelt m.h.t. hvor mange skip som kan legges 1 opplag.
P& lengre sikt kan dette brukes til & regulere bruken av de forskjel-
lige opplagsplasser. Hvis giftavgivelsen beregnes som 1 avsnitt 5.3.1,

. o +
m& man regne med en usikkerhet pd = 50%.

Ved indirekte konsentrasjonsbestemmelser der vannutskiftningen anslés
separat, vil en ytterligere usikkerhet komme inn 1 resultatet. I noen
tilfeller kan vannutskiftningen vere godt kartlagt 1 tidligere under-
sgkelser av et omréade. Ellers kan man ikke regne med & kunne oppnd mer
enn 4 ansld stgrrelsesorden pd vannutskifiningen, dersom man ikke ub-

fgrer et maleprogram av et visst omfang.

De metoder for & bestemme vannutskiftning som er behandlet i avsnitt
5.3.3, og som bygger pd svert enkle eller ingen mélinger 1 vannmassene,

m& brukes med forsiktighet. %n mé ta hensyn til de forbehold og begrens-
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ninger som gjelder de enkelte metodene. Dersom flere av metodene kan
benyttes for samme omrdde, slik at man far flere anslag for nedre

grense pa vannutskiftningen, kan den hgyeste verdien benyttes. Man

mé& imidlertid ikke summere beregnet vannutskiftning fra forskjellige
metoder, fordi de delvis omfatter de samme prosesser og ikke er uav-
hengige. For eksempel vil virkningen av tidevannet avta nar ferskvanns-

tilfgrselen gker.

Bestemmelser ved hjelp av ferskvannstilfgrsel og sporstoffer kan gi
noksd ngyaktig resultat, men det krever gode data av forholdsvis stort
omfang. Generelt m& man ta hensyn til at resultatene er usikre. For
& kunne si med stor sikkerhet at en ikke vil f& virkninger i et omrade,
bgr man ha god margin. De beregnede konsentrasjonsgkninger bgr ligge

godt under kritisk verdi.

Hvis resultatene ligger omkring eller over den kritiske verdien, kan en
ikke utelukke negative virkninger uten en nzrmere undersgkelse. Derson
man oppndr resultater omkring kritiske verdier, vil eventuelle negative

virkninger sannsynligvis vare noksé svake.

Fordi metodene stort sett er beregnet pd & gi en omtrentlig nedre
grense for vannutskiftningen og ikke omfatter alle utskiftningsprosesser,
kan de vanskelig brukes som beslutningsgrunnlag for & nekte opplag,

unntatt 1 ekstreme tilfeller.

De teoretiske beregninger vil fgrst og fremst ha verdi for & skille fra
hverandre situasjoner hvor man nokséd sikkert kan se bort fra negative
miljgpdvirkninger, og situasjoner hvor nermere undersgkelser er pidkrevet.
Derved vil de ogsd kunne brukes til & fastsléd hvor stort opplag en gitt
fjord noksd sikkert kan téle. Anvendt pd eksisterende opplag kan me-
todene brukes for &4 ansld det mulige omfang av problemet, og for &

prioritere forskjellige omrdder m.h.t. hvor mé8linger skal gjgres.

Uansett hva slags metoder som brukes, md forurensningen fra skipene
vurderes i forhold til andre kilder. Dersom et omrade generelt er
sterkt pdvirket av forurensninger ellers, vil en kanskje kunne téle

stgrre bidrag fra skipene enn i updvirkede vannmasser hvor man har
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gmfindtlige organismesamfunn.
EN OVERSLAGSBEREGNING FOR EKSISTERENDE OPPLAGSPLASSER

En teoretisk vurdering av eksisterende opplagsplasser i Norge etter

t
retningsliniene fra avsnitt 5.3, kan ikke glgres innen rammen for dette
3

w
o
o’

eidet. I det fglgende presenteres en helt summarisk overslagsbereg-

ning for & gi et visst inntrykk av problemet.

I fglge Norges Handels og Sjgfarts Tidende for 3. mars 1976 var det
da registrert ca. 100 norske skip 1 opplag rundt om i Norge. Dette
utgigr ca. 12,5 mill. tdw eller ca. 30% av den norske handelsfléte,
For hvert skip er tonnasje og opplagshavn oppgitt, og en kan derfor

ansld totel giftavgivelse pr. tidsenhet for hver opplagshavn, som an-—

gitt 1 avsnitt 5.2.1, nar det antas at alle skip har rent kopperholdig
- ; - . . 2

bunnstoff med spesifikk avgivelseshastighet 10 pg Cu/cm dggn. Hvis

vi ut fra avsnitt 3.1 setter en gvre grense pd 10 ug Cu/l for gkning

av kopperkonsentrasjonen 1 vannmassene, kan den ngdvendi
ning i omridet beregnes. Ut fra opplysningene 1 avsnitt 4.1 kar
permengde pr. tidsenhet omregnes til mengde kommunal kloakk, milt
som antall personer. En kan derved fa& et inntrykk av den befolknings-
konsentrasjon en gitt samling skip tilsvarer med hensyn til kopperut-

slipp.

T tabell T er resultatene sammenstilt. Totalt neddykket areal er
beregnet iflg. ligning 2, og kopperavgivelsen ut fra dette arealet.
Antall personer kommunal kloakk er beregnet béde for urenset og for

kjemisk renset avigpsvann.

Tallene 1 de fire slste kolonner er bare grove overslagstall, men skulle

gi riktig stgrrelsesorden.

Den wvannutskiftning som kreves, varierer mellom 0.1 og 11 mg/s.
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Tabell T Overslag over samlet kopperavgivelse, ngdvendig vannutskift-
ning og ekvivalent mengde kommunalt avlgp for skipsopplag
innen hvert havnedistrikt pr. 3.3.1976.
Opplagssted Antall Total Totalt Mengde Hgdvendig ) Tilsvarcende merngde
(Havnedistrikt) skip tonnasje | neddykket avgitt vannutskifining vommunalt kloskrvann
areal kopper {ca. autall personer)
Atct ca. ca,

{t dw) (mg) {kg Cu/dggn) (mB/s) urenset kjerisk re
Arendal 8 695 800 79 000 8.0 9.2 105 000 530 0CO
Askgy 2 Ls0 000 37 300 3.7 L.3 49 000 250 000
Bergen 2 83 200 13 000 1.3 1.5 17 ©00 £7 000
Bokn 2 437 800 36 600 3.7 k.2 L8 oco 2o 000
Bgvigen ‘3 35 200 37 koo 3.7 L.3 49 0O 50 000
Bgvigen, Karmgy 1 138 600 13 900 1.h 1.6 18 000 90 050
Dolviken, Bergen 2 123 690 16 700 1.7 1.9 22 000 110 000
Eidsvik 3 790 000 61 300 6.1 7.1 81 oce 410 000
Eydehamn 1 133 600 13 600 1.h 1.6 18 0Co 90 0C0
Farsund h 163 700 2k 500 2.4 2.8 32 000 160 060
Finngdy 1 135 900 13 700 1.b 1.6 18 000 90 000
Tlekkefjord 2 253 050 23 k0O 2.3 2.7 31 000 160 000
Fesengy 5 580 000 62 Loo 6.2 7.2 82 000 420 000
Fosnavig 1 1 kso 880 0.08 0.10 1 200 6 00C

Fredrikstad 1 132 250 13 500 1.4 1.6 18 000 90 000
Grimstad 1 Ll 200 6 900 0.7 0.8 9 000 L& 000
Haugesund 1 275 000 21 000 2.1 2.4 27 000 16 000
Holmestrand 7 739 000 78 000 7.8 9.0 100 €00 520 0G0
Husnes 2 1ks Loo 19 000 1.9 2.2 25 000 130 000
Husgy/Stord 1 231 000 19 000 1.9 2.2 25 GOG 130 000
Hgllen 1 52 300 700 0.8 0.9 10 0CO 51 000
v/Karstd L 820 GO0 63 000 6.9 8.0 90 00 L6 000
Lillesand 3 209 650 27 000 2.7 3.1 35 000 186 000
Melsomvik 5 153 000 28 000 2.8 3.2 36 200 180 000
Misund/tolde 1 285 000 21 500 2.1 2.5 28 000 Lo 000
Molde 1 223 500 19 000 1.9 2.1 24 000 120 000
Mossesundet l 8§78 000 72 000 7.2 8.3 95 000 LEC n00
Onarheim 2 505 0G0 Lo o000 L.0 L.6 52 000 270 000
Oslo 1 800 620 0.06 0.07 800 4 000
Sandefjord 9 885 G0O 95 000 9.5 11.0 125 000 530 000
Sandnes 1 1 615 900 0.09 0.1 1 200 & 300
Stavanger 1 131 700 13 500 1.3 1.6 18 000 90 000
Steinsgy 2 347 000 31 500 3.1 3.6 L1 000 210 €00
Tysnes L 670 000 61 000 6.1 7.1 80 000 410 000
Vargy 3 600 0G0 51 000 5.1 5.5 67 000 3L0 000
Vrengen 6 78 300 19 000 1.9 2.2 25 000 130 000
Rlesungd b 815 000 69 000 6.9 7.9 50 000 L60 000
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+ fra avsnitt 5.3.3 kan en ansléa hvilke krav som mé stilles til et

omrdde, under forskjellige antagelser om hvilke vannutskiftningsproses-

ser som er dominerende. I tabell 8 er de forskjellige opplagshavnerfordelt
etter stgrrelse pd kopperavgivelsen. Det er beregnet hvor stort nedbgr-
areal som kreves dersom ferskvannstilfgrsel er dominerende, hvor stort

areal p& fjorden som kreves hvis vannutskiftningen er 10% av tidevanns-
prismet, og hvor stort lengde/breddeforhold som kan tillates for fjorder

med diffusiv utskiftning etter ligning (29). Tallene er selviglgelig

usikre og gjelder bare for bestemte forutsetninger, spesifisert i ta-—

bellen, men de antyder hvilke krav som m& stilles for at men skal holde

seg under konsentrasjonsgkninger pd ca. 10 ug Cu/l.

De anslétte verdiene synes & vise at det stort sett bare kan bli tale
om lokale effekter innenfor begrensede omrdder. Imidlertid md det
fremholdes at det ligger relativt stor usikkerhet i beregningen, og
ansldtt vannutskiftning bgr derfor vere endel stgrre enn den kritiske

for at man skal kunne vare sikker.

De verdier som er beregnet, md bare betraktes som forelgpig orienterende
stgrrelser og vil ikke alltid kunne brukes som utgangspunkt for mer
detaljerte vurderinger av hver enkelt opplagshavn. Dette henger sammen
med at en opplagshavn tilsvarer et havnedistrikt - innenfor dette
distrikt kan bdtene ligge spredt, eller samlet i en eller flere klynger,
f.eks. i flere mindre fjorder. For mer detaljerte vurderinger mé posi-

sjonen for hver enkelt bat trekkes inn.

Sammenligner vi kopperutslipp fra skipene med kommunal kloakk, ser vi
at de skip som ligger innenfor et havnedistrikt, tilsvarer vanlige, men
etter norske forhold relativt store befolkningskonsentrasjoner, med
liten eller ingen rensning av avlgpsvannet. Vanlige verdier ligger 1
omrddet 20-100 000 personer. Problemet med kopperforurensning fra skip
skulle derfor 1 og for seg ikke vzre stgrre enn de en har fra utslipp

ellers.

Imidlertid vil skip i opplag kunne ligge i ellers updvirkede omréder,
mens omrider med kommunal kloakk ogsd mottar en rekke andre forurens-

ningskomponenter, som vil kunne kamuflere eventuelle virkninger av



Antall opplags—

Tabell 8.
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KRITISKE VERDIER PA STYRENDE PARAMETRE VED ULIKE FORMER

FOR VANNUTSKIFINING, STATISTISK FREMSTILLING FOR EKSI-
STERENDE OPPLAG.

Kopperavgivelse,

Ferskvann uten sjg-

Vannutskiftning = 10%

Diffusjon iflg. ligning (29)

havner anslitt kg/dden vannsinnblanding. av tidevannsprisme. Stdrste tillatte lenpde/hredde—
I#dv., nedbdrsareal Ngdv, fiordarepl ved forhold som funksjon av bredde B
kg /dggn
g/ o ved avrenning Ah = 0,3 meter ved P=0,05 cm/s og H=10 meter
N 2 L = avstand fra skip til fjord-
L0 1/skm 2 :
/ N (1m?) L/B LUnning
(Kmd) hitls™.
B=100 meter | B=1000 m | B=10 000 m
16 5 - 10 140 - 290 9 - 18 0,07-0,0k 0,7-0,k en
11 2-5 60 - 1ko 3,5-9 0,18-0,07 1,8-0,7 18-7
11 1-2 30 - 60 1,7 - 3,5 0,36-0,18 3,6-1,8 36-18
5 0,06 - 1 2 ~ 30 0,1 - 1,7 6 ~0,36 60-3,6 | 600-36




kopperet. Husholdningskloakk vil ogsd medvirke til adsorbsjon eller
chelatering av kopperet (Wilber,1971 ). Dette gjgr at en kanskje bgr
vie problemet med skipsopplag spesiell oppmerksomhet i forhold til

kopper/tinn-utslipp fra andre kilder.

FORELZPIG VURDERING AV FAREN FOR GIFTVIRKNINGER

B2de Cu-ioner og organiske tinnforbindelser er giftige for laverestiende
marine organismer ved forholdsvis lave konsentrasjoner 1 vannmassene.
Tmidlertid ser det ut til at det marine miljg delvis kan uskadeliggjdgre
de giftige komponentene ved & omdanne dem til mindre giftige forbindel-
ser. Dette er det forsgkt tatt hensyn til ved fastsetting av grense-
verdier for kopper i vannmassene. For tinn har en ikke kommet frem til
en tilsvarende grenseverdi.

For de opplagssteder som finnes i Norge i dag, er det i fglge avsnitt 6
ikke store verdier pa vannutskiftningen som kreves for & holde gkningen
i konsentrasjonene av kopper i vannmassene under en kritisk verdi pd

10 pg Cu/l.

T et omrdde rundt skipene md man selvfglgelig alltid regne med konsen—
trasjoner over kritisk verdi, uansett hvor skipene legges, men noen
alminnelige miljgpdvirkninger pd vannmassene 1 stgrre fjordsystemer vil
neppe forekomme. Imidlertid vil en kunne f& slike virkninger i smé
innestengte fjorder med ddrlig vannutskiftning. Eventuelle virkninger
(veksthemming, unnvikelsesreaksjoner, overdgdelighet) vil vere rent
lokale og sannsynligvis forholdsvis svake. Verdier langt over kritisk

verdi vil en antagelig bare finne helt inntil skipene.

Stort sett vil det vare snakk om virkning pd fglsomme organismer, oOg
virkningene vil derfor antagelig vezre mer merkbare jo mindre pavirket

omradet er av andre utslipp.

Virkningen av eventuell akkumulering i sedimentene er vanskeligere &
vurdere, her bgr det sannsynligvis gjgres praktiske undersgkelser eller

videre anstrengelser for & finne relevant litteratur.



I den forbindelse bgr skipsverft og andre steder hvor bunnstoffer reak-
tiveres eller pafgres, vies spesiell oppmerksomhet. P& slike steder vil
en kunne T& direkte sedimentering av malingpartikler 1 tillegg til ut-

felling av det som opplgses 1 vannmassene, og akkumuleringen 1 sedimen-

tene vil kunne Dbli spesielt stor. En vil ogséd kunne ha mer konsentrerte

Kopper her relativt lav giftvirking pd de fleste varmblodige dyr, og
det er neppe noen fare for kopperforgiftning av mennesker ved bruk av

#de. Overvékning i s& mite kan bar enkes & vazre

O
=
[

s e
aktuelt 1 umiddelbar nzrhet av stgrre badtopplag i innelukkede farvann.

Virkningen av organisk tinn er generelt mindre kartlagt enn for kopper
og er en stgrre potensiell fare for mennesker, men det foreligger ikke

noe som positivt tyder péd at organisk tinn brukt 1 bunnstoffer, er mer

[
Vo

skadelig enn kopper. Problemet bgr vurderes videre ettersom en T

ot

resultater av den forskning som for tiden foregdr pé dette feltet.
VIDERE UNDERS@ZKELSER

En viderefgring av dette arbeidet kan skje parallelt etter to linjer.

1. Tortsatt oppfglging av litteraturen for & komplettere den teoretiske

o

bakgrunnskunnskap, konsentrert om fglgende uklare felter:

- Virkning av organisk tinn generelt.

~ Virkning av akkumulering i sedimentene,

- Kombinasjonseffekter av forskjellige stoffer, f.eks. kopper og
sink, og kvikksglv og organisk tinn.

— Eventuelle registrerte effekter nszr opplagsplasser

2. Mer detaljert undersgkelse av enkelte opplagsplasser ut fra ndverende
bakgrunnskunnskap.
-~  Nermere kartlegging av eksisterende opplag. Ut fra kvantitative
vurderinger av topografi (omrddets stgrrelse, antall dpninger,
eventuelle terskler etc.) og teoretiske beregninger som angitt

i avsnitt 5.3, velges de omréder som synes & vere mest kritiske.
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Det bgr undersgkes om det finnes data fra tidligere undersgkelser
av omradene.

~ Bt innledende mdleprogram gjennomfgres for de mest kritiske ste-

ey

ene. MAlinger mé& gjgres pé& flere steder i vannmassen, men evnt.
bare for ett tidspunkt. Utypiske hydrografiske situasjoner bgr
unngés.

- Metallinnhold 1 alger som grisetang og blzretang, kan brukes som
indikator ©pi gjennomsnittsforhold.

- Ut fra de innledende milinger vurderes behovet for & gé videre
med mer omfattende md8linger pd de forskjellige stedene, for &
skaffe et bedre statistisk bilde av konsentrasjonsvariasjoner.

Mulighet og ¢gnskelighet av vekstforsgk med testorganismer pa& ut-

t

e steder vurderes.

o - . . . .
M&lingene kan ogsd gi en indikasjon pé& hvor brukbare de teoretiske
vurderinger er, og i hvor stor grad man bgr stole péd konklusjoner ut

fra dem.

Det arbeid som er gjort, gir ikke noe sikkert grunnlag for & trekke
konklusjoner, men det synes generelt sett ikke som om giftavgivelse fra
skip i opplag er noe alvorlig forurensningsproblem. En vil kunne f&
konsentras joner med mulige negative virkninger pd marint liv 1 avstengte
sm& fjorder, og for gvrig like ved skipene, men ikke i stgrre fjordom-
réder. Ved & velge opplagsplassene hensiktsmessig skulle det vezre mulig &
gardere seg forholdsvis godt mot giftvirkninger 1 vannmassene. Ved valg

av opplagsplasser bgr man generelt ta hensyn til fglgende faktorer:

Vannutskiftningen og dermed ogsé opplagskapasiteten gker generelt

med omrédets stgrrelse.

Hvie dypvannet er avstengt av terskler, kan dette virke begren-
sende p& vannutskiftningen ogsd 1 overflatelaget. Dessuten vil
kopperet kunne transporteres ned i dypvannet bundet til partikler,
og utskiftningshastigheten i dypvannet har derfor betydning for

akkumulering i vannmassene, og spesielt 1 sedimentene.

Apninger pd flere kanter med mulighet for gjennomstrgmming kan
gke vannutskiftningen betraktelig i forhold til om det bare er

én &pning mot havet.
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Mer kvantitativt kan en bruke ferskvannstilfgrsel, tidevannsprisme og
lengde/breddeforhold til & vurdere opplagskapasitet, slik som angitt i

avsnitt 5.3.3.

tang og eventuelt sedimenter, md utfgres dersom man skal T& et sikrere

grunnlag for en styring av bdtopplag ut fra forurensningsmessige krite-

raturen er aktuelle innenfor en del temaer.
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APPENDIX

esember 1975 deltok cand.real. Knut Kvalvégnes fra NIVA 1 en bunnbe-

b4

1]

a

iktigelse av et tankskip pé oppdrag fra Veritas. Baten var pd& 270 000
t.dw. og formdlet ved besiktigelsen var 4 undersgke effektiviteten av de
begroingshindrende malinger som Var brukt. Bunnen var malt med moderne
langtidsbunnstoff (kontakttypen) med bade CuZO og organiske tinnforbind-
elger som virksomme stoffer. ’Sidene var pafgrt lysegrgnn maling over

dette, antagelig med organiske tinnforbindelser som giftstoff.

Skipet hadde vert 1 vannet 8 méneder og ligget 1 ca. 1 dggn ved Slagen-
tangen da det ble undersgkt. Likevel var det sterk begroing pé sidene
av skipet, og dette tyder pd at avgivelsen fra sidene er for lav. Bunnen

var 1xkke begrodd.

Samtidig med dykkerundersgkelsen ble det tatt noen vannprgver 1 varierende
avatand fra skipet. Vannprgvene ble analysert med atomabsorpsjon ved
Sentralinstitutt for industriell forskning (SI) og resultatene for kopper

1len nedenfor.

0]

er vist 1 tab

Tabell 9.

M&lte Cu-konsentrasjoner i vannmassene rundt tankskip 270 00 t dw. etter

-
i

ca. 1 dgegns liggetid, Slagentangen.

Avrstand fra
skipet
Dyp (m)
0
() 1 10 100
0 3.6 - 1.k 0.6
10 2.5 0.k - -

Konsentrasjoner i g/l



- (D -

Tinnanalysene ga ingen detekterbare konsentrasjoner.

Prgvene viser en klar gradient vekk fra skipet, og antyder bakgrunns-
konsentrasjoner rundt 0,5ug/l eller lavere. P& grunn av den korte ligge~
tiden er tallene ikke representative for hva man kan ventée under et
lengre opplag. Strgmforholdene er ikke kjent, og det har liten mening

& prgve & tolke resultatene nezrmere. Umiddelbart virker det unaturlig

at konsentrasjonene i overflaten er hgyere enn p& 10 m dyp, men det kan

skyldes forskjellige strgmretninger forbi skipet.





