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Forord

Den foreliggende rapport er utarbeidet for Statens Vegvesen Region Ser
som en del av miljgkonsekvensvurderingene tilhgrende ny E-18 over
Farriseidet i sgrenden av Farrisvannet.

Data om sedimentets beskaffenhet, samt anslag over oppvirviet mengde
bunnslam ved en eventuell fjerning av synketammer, er fremskaffet av
V egvesenets miljgkonsulent Rambgll as, ved Aud Helland. Data om
vannkvalitet og dybdeforhold, samt vannverksinntakene er fremskaffet
delsav NIVA, og delsav Vestfold interkommunale vannverk (VIV) og
delsav Larvik og omegn vannverk (LOV).

De matematiske simuleringen er foretatt av Torulv Tjomsland (NIVA),
mens sammenstilling til rapport er gjort av Dag Berge (NIVA), som ogsa
har fungert som prosjektleder. Kontaktperson hos Vegvesenet har veat
Anne Kari Trgan.

Alletakkes for godt samarbeid.

Oslo, 15.06.2011

Dag Berge
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Sammendrag

Statens vegvesen har begynt arbeidet med ny E-18 over Farriseidet i sendre Vestfold. | forbindelse
med sjekking av grunnforholdene var det aktuelt & klarlegge hvorvidt oppvirvling av sediment som
falge av en eventuell fjerning av synketemmer, kunne forurense de store drikkevannsinntakene litt
lenger nord i innsjgen. For a klarlegge dette ble det gjort matematiske strem- og spredningssimu-
leringer for karakteristiske vaarsituasjoner, og for et maksimalt anslag over oppvirvlet bunnslam.

Resultatene viste at 99 % av de oppvirvlede sedimentene vil sedimentere innenfor en avstand av noen
fa hundre meter nord for det aktuelle omradet. Det partikulaare materialet som vil komme fram til det

naameste vannverksinntaket vil vage lavere enn vannets bakgrunnskonsentrasjon og vil ikke merkes.
Beregningene er sakalt i verste fall” beregninger, dlik at vi er rimelig sikre pa at fjerning av temmer

og grunnundersgkel ser ikke vil forstyrre ravannskvaliteten ved vannverksinntakene.
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Summary

Title: Re-suspension of sediments by the removal of sinking timber in Lake Farrisvannet and possible
consequences for the large drinking water intakes in the lake

Year: 2011

Author: Dag Berge and Torulv Tjomsland

Source: Norwegian Ingtitute for Water Research, ISBN No.: ISBN 978-82-577-5933-9

The Norwegian Public Roads Administration has started the construction of the new E-18 highway
across the outlet bay of Lake Farrisvannet in Southern Vestfold County, SE-Norway. Previously, for
many years, asaw mill had the timber storage in that bay, and it is necessary to remove some of the
sinking timber from the bottom before the ground stability test drillings can be carried out. The
removal operation will stir up sediments, which possibly can spread to the near by situated drinking
water intakes and pollute them.

To clarify this problem a current- and spread simulation was carried out using typical weather
conditions from the area, and using a maximum estimate of re-suspended sediments. The simulation
showed that 99 % of the sediment particles will settle to the bottom within afew hundred meters from
where they were re-suspended, and the concentration of sediment particles that will reach the nearest
water intake, is less than the natural background concentration in the water. Hence, it isnot likely that
the activity will pollute the drinking water intakes in any detectable magnitude.
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1. Innledning

Statens vegvesen Region sgr har startet arbeidet med ny E-18 over Farriseidet ved Larvik. | ferste
omgang er det snakk om & gjare grunnboringer for A male avstanden ned til fjell, samt &ta opp enkelte
kjerner for & studere |gsmaterialet over dette med tanke pa beregninger av bunnens baaeevne for
brupilarer. Det er betydelige mengder synket@mmer i omradet etter mangedrig bruk som tammer-
lagring for Treschow-Fritzee industrier, og det kan vage behov for afjerne en del av dette for &
komme til med grunnboringer. Det kan imidlertid ogsa hende at det gar an afinne nok "huller” i
tammerkvasene til at man kan fatatt det ngdvendige antall grunnboringer.

Normalt virvles det bare opp overflateslam ved fjerning av synke tgmmer. Dette slammet bestar av
barkavfall fratemmeret og er noksa grovkornet. Egenvekten av slikt "tre-materiale” er imidlertid ikke
samye starre enn 1, slik at det kan gjerne drive en stund i vannmassene fer det synker til bunnsigjen.
Saledes er det en viss teoretisk mulighet for at materialet, f.eks. ved nordavind kan falge en
dyptgaende returstrgm utover mot de store drikkevannsinntakene. Stokker som star ned i sedimentet
kan ogsa dra med seg noe leire ndr de dras opp.

Nar man skal i gang med selve avleggsarbeidet med brupilarene, anslagsvisi 2013, vil det bli behov
for afjerne det meste av tammeret langs traseen, samt at det kan bli snakk om graving i leirholdig
sediment, litt avhengig av hvilken teknikk som anvendes for & anlegge brupilarene. Da star man i fare
for avirvle opp leire, noe som naamest ikke sedimenterer i ferskvann. Da ma man gjere en grundigere
vurdering av faren for aforstyrre vanninntakene enn ved denne innledende grunnboringen.

| farste omgang na, for & klarere grunnboringen, har vi ansett det som tilstrekkelig a gjere en enkel
strem- og spredningsmodellering basert pa de sedimentundersgkelser som Rambgl| har utfert.

2. Materiale og metode

Vi har benyttet den 3-dimensjonale simuleringsmodellen GEM SS. Modellen beregner stram,
temperatur, konsentrasjon av stoffer med ulike egenskaper, inkludert sedimentpartikler. Modellen
beregner hva som skjer i inngjgen ut frakjent klima, vannfering, vanntemperatur og stoffkonsentrasjon
i tillgp, vannfaring i utlagp og vanninntak. Inngjgen blir delt inn i beregningsceller. For hver celle blir
resultatene beregnet skrittvis fremover i tid med periode pa et par minutter.

Modellen/modellpakken er utviklet av ERM's Surfacewater Modeling Group i Exton, Pensylvania,
USA. Modellen og eksempler pa bruk av modellen kan studeres naamere pa hjemmesiden
http://www.erm-smg.com. Modellen er blant de mest avanserte som finnes. Den er jevnlig brukt
verden rundt til tilsvarende problemstilling.

GEMSS er en pakke med modeller. | sentrum star en hydrodynamisk modell. Det er flere
tilleggsmoduler, blant annet sedimenttransport, se Figur 1.
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Figur 1. GEMSS modellen bestar av en pakke med pakke modeller der en hydrodynamisk modell star

i sentrum.

For stramningsmodellering trengs f@l gende data:
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Sjebunnens topografi og §j@ens kontur

Tilrenning: Punktutslipp som bekker

Avrenning: Utlgpsbetingelser og dypvannsuttak (LOV og VIV sine vanninntak)
Bunnens ruhet

L ufttemperatur

Vindhastighet og retning

Vannspeilniva

Vanntemperatur i §jgen ved beregningsperiodens start
Vannkvalitetskonsentragioner i inng@en og i tilrenningspunkter

. Karakteristikk av sedimentet som vil virvlies opp ved fjerning av tammer (anslatt mengde,

tarrstoff og gladerest, kornfordeling, synkehastighet i ferskvann, f.eks. fastlagt ved long
tube test),

karakteristikk av sediment som blir virvlet opp ved grunnboringer (anslétt mengde,
kornfordeling, synkehastighet i ferskvann, f.eks. fastsatt ved long tube test)

Data angaende punkt 1-9 har NIV A skaffet til veie, mens data angdende punkt 10 og 11 er
fremskaffet av V egvesenets miljgkonsulent hos Rambgal AS, Aud Helland (notat av 10/5-2011).

Basert pa dykkerbefaring andar Rambgl| at arealet med temmer som pavirkes av utbyggingen er ca
13000 m? (se Figur 2). Dette arealet er benyttet som grunnlag for beregning av mengde sediment som
kan tenkes & virvles opp ved fjerning av tammer. Mens Figur 3 viser hvordan bunnforholdene ser ut
pa det aktuelle omradet.
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Arealmed tgmmer:
ca 13000 .!'n‘

Figur 2. Farriseidet med bl markering av omradet som tenkes pavirket ved fjerning av synketemmer
(etter Helland 2011).

Figur 3. Bunnforholdene ved Farriseidet fotografert av dykker 22.11.2010 (etter Helland 2011).
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Sedimentene avsatt oppa temmerstokkene har en mektighet pa noen mm og kan antas & vaare mer
finkornet enn sedimentene pa bunnen. Sedimentene oppa stokkene vil lett vaskes av nér temmeret
heves. Sedimentene pa bunnen varierer over omradet fra hovedsakelig flistil slam og sand. Ved
fjerning av tammer vil bade sedimentet oppa stokkene og bunnsedimentene bergres. Stokker som er
sunket ned i sedimentet vil dra med seg sediment pavei opp, mens stokker som ligger oppa bunnen vil
i mindre grad faretil oppvirvling. Stokker som er presset ned i sedimentet er av lite omfang, mens
stokker som ligger oppa sedimentet er mer utbredt. Hvor stor oppvirvlingen kan bli, er vanskelig a si
paforhand. Vi har derfor gjort det vi kan kallei verste fall simuleringer, i det vi har antatt at 1 cm
overflatesediment fra hele omrédet p& 13000 m? vil virvles opp. Dette er trolig 5-10 ganger mer enn
det som virvlesopp i de beskrevne arbeider.
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3. Simuleringer

3.1 Inndeling av inng gen i beregningsceller

Farrisvannet ble delt inn i beregningsceller som vist i Figur 4.

Figur 4. Innggen ble delt inn i beregningsceller. | horisontalplanet var disse 100 x 200 meter og
vertikalt 1 meter.

11
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3.2 Generelt om strgm- og temperaturfor hold

Det er karakteristisk med varmt overflatevann om sommeren. De store tetthetsforskjellene mellom
varmt overflatelag og betydelig kaldere vann under sprangsjiktet, motvirker vertikale vannbevegel ser.
Ved avkjaling utover hgsten vil overflatevannet bli kaldere, og tyngre. Det vil synke nedover og bli
byttet ut med varmere vann pa sterre dyp. Dermed far vi en sirkulasjon som gker i dybde inntil hele
vannsgyle oppndr maksimal tetthet ved 4 °C. Et svakere " spranggjikt” finner sted om vinteren hvor
kaldt vann danner et lettere overflatelag. Om varen gker lufttemperaturen, overflatevannet blir varmere
og tyngre med paf@lgende sirkulasjon inntil hele profilet igjen oppnar 4°C. Fortsatt oppvarming gir
lettere vann og dannelse av et sprangsjikt. Hast/vinter-sirkulasjonen, som opphgrer ved isleggingen,
kan varei flere maneder, mens et par uker etter isen forsvinner kan vaae typisk varighet for
varsirkulasjonen.

Simderte temperaturprofiler ved LOV 7008
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Figur 5. Simulerte temperaturprofiler i |gpet av 2008

Et karakteristisk stramningsmeanster er at vannet pa overflaten far en retning noetil hgyre for vinden
poa. jordrotasjonen. Langs land pa venstre side av vindretningen stremmer vannet fraland og blir
erstattet av oppgaende stremmer. Langs land i motsatte deler av innsjgen strammer overflatevannet
mot land og nedover. P4 starre dyp ble det satt i gang kompensasjonsstrgmmer i motsatt retning av
overflatestrammene. Ved sma vertikale tetthetsforskjeller kan de nedgaende stremmene langs land na
ned tilvanninntakene pa ca. 40 meters dyp.

12
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Figur 6. Simulert stram ved vind fra ser mot nord. Det er typisk med overflatestrammer noetil hayre
for vindretningen, oppover rettede strammer (up-welling) langs land der overflatestrammene er rettet
fraland og nedover rettede strammer (down-welling) langs land pa motsatt side.

3.3 Forutsetninger for de modellerte scenariene

Det er tatt utgangspunkt i tre sedimentprever som Rambgl| har tatt i det aktuelle omradet. Disse viste
at 85 % bestod av partikler > 63 um, 14,7 % bestod av partikler men starrelse mellom 2-63 pum, mens
0,3 % hadde sterrelse <2 um (leire frakgon). Vi antok at et §ikt pa 10 mm ble virviet opp, se Tabell
1

| starten ble 8200 kg sediment partikler (tarrvekt) jevnt fordelt i syd enden av Farris. Omradet hadde et
areal p& 13000 m? og var 5 meter dypt, se Figur 7. | resten av innsjgen ble konsentrasjonen satt lik
null i starten, selv om den naturlige partikkelkonsentrasjonen i Farrisvannet ligger fra0,5-1 mg/I.

Vi valgte &lage scenarier for to situasioner med hensyn til vertikal stabilitet i vannmassene. Den farste
ved sirkulerende vannmasser. Dette tilsvarer en kort periode om varen og utover hgsten/vinteren far
islegging. Den andre situasjonen gjelder for et velutviklet spranggikt med stabile vertikale
blandingsforhold, hvilket er typisk for en sommersituasion. Vi valgte videre & simulere spredningen
ved vind palangs av vannet i begge retninger. Hensikten var & finne verste fall situasoner med stor
vannbevegel se mot vanninntakene. Vi antok en vindstyrke pa 5 m/s 10 meter over innsjgens overflate,
og fordeling av oppvirvlet sediment med tykkelse pA1 cmi et vannvolum tilsvarende areal pa 13 000
m? med dybde lik 5 meter. Ved modelleringen ble de tre partikkelklassene representert ved diametre
pa henholdsvis 100 um. 34 umog 1 pm.

13
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Tabell 1. Mengder og karakteristika for sediment som er antatt & kunne virvles opp ved fjerning av
temmeret. (Maksimumsanslag).

Diameter | Andel Kons. Mengde Diameter_Modell
um % mg/I kg pum
>63 85,0 105 6830 100
2-63. 14,7 18 1140 34
<2 0,3 4 240 1
Totalt 100,0 127 8210
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Figur 7. | starten ble 8200 kg sediment partikler virvlet opp og jevnt fordelt i vannmassene syd i
Farris (redt felt). Omrédet hadde et areal p& 1300 m? og var 5 meter dypt.
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3.4 Simulert spredning av sedimentpartikler
Resultatene er vist pa Figur 8 - Figur 26.

Pavirkningen av vanninntakene ble noe hgyere ved sirkulerende vannmasser og ved vind fra nord.
K onsentrasjonene var imidlertid mindre enn naturlige bakgrunnskonsentrasjoner pa omkring 0,5- 1
mg/l.

Av oppvirvlet massei sgrenden av Farris var det hovedsakelig partikler med diameter under 2 pm som
nadde vanninntaket til LOV. Over 99 % av oppvirvlet masse sedimenterte etter noen hundre meters
transport.

Farm_fied_Swk_femel 50 sl | ol omorsiyvngers. o 0 SN0 N0 N el i

R T T ST L T T T T ae—— I

Teisl kssgardruajas. m
[RLLE:

I i

B L]

Fd 140

S

I (L]

[ R

i

s am

I nm
nim

F

Figur 8. Vind 5 m/sfrasgr mot nord. Vertikal sirkulasion i vannmassene. Konsentrasjoner i overflaten
etter 6 timer og 1 degn.
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Figur 9. Vind 5 m/s fraser mot nord. Vertikal sirkulasion i vannmassene. Konsentrasjoner i overflaten

etter 2 dagn og etter 1 uke.
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Figur 10. Vind 5 m/s fra sar mot nord. Vertikal sirkulasjon i vannmassene. Konsentrasjoner langs

bunnen etter 6 timer og etter 1 degn.
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Figur 11. Vind 5 m/s fra sgr mot nord. Vertikal sirkulason i vannmassene. Konsentragoner langs
bunnen etter 2 dagn og etter 1 uke.
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Figur 12. Vind 5 m/s franord mot sgr. Vertikal sirkulasjon i vannmassene. Konsentrasjoner i
overflaten etter 6 timer og ett degn.
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Figur 13. Vind 5 m/sfranord mot sgr. Vertikal sirkulasjon i vannmassene. Konsentrasjoner i

overflaten etter to dagn og etter en uke.
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Figur 14. Vind 5 m/s franord mot ser. Vertika sirkulagon i vannmassene. Konsentrasjoner langs

bunnen etter 6 timer og etter 1 dagn.
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Figur 15. Vind 5 m/sfranord mot sgr. Vertikal sirkulasjon i vannmassene. Konsentrasjoner langs
bunnen etter to dagn og etter en uke.
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Figur 16. Vind 5 m/s fra sar mot nord. Sprangsjikt. Konsentragjoner i overflaten etter 6 timer og etter
1 degn.
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Figur 17. Vind 5 m/sfra sgr mot nord. Vertikal sirkulasion i vannmassene. Konsentrasjoner i

overflaten etter 2 degn og etter 1 uke.
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Figur 18. Vind 5 m/s fra sgr mot nord. Vertikal sirkulasgon i vannmassene. Konsentrasjoner langs

bunnen etter 6 timer og etter 1 dagn.
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Figur 19. Vind 5 m/s fra sar mot nord. Vertikal sirkulasjon i vannmassene. Konsentrasjoner langs

bunnen etter 2 dagn og etter 1 uke.
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Figur 20. Vind 5 m/s franord mot sgr. Sprangsjikt. Konsentrasioner pa overflaten etter 6 timer og

etter 1 degn.
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Figur 21. Vind 5 m/s franord mot sgr. Sprangsjikt. Konsentrasioner pa overflaten etter 2 dagn og etter
1 uke.
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Figur 22. Vind 5 m/s franord mot sgr. Sprangsjikt. Konsentrasjoner langs bunnen etter 6 timer og
etter 1 dagn.

22



NIVA 6198-2011

Fam frd Cguarappi] el | il

Todal hemerdoepes mgfl  EELANE (0 00§ eflesrill

Teisl ksseerdranfjen. mgh
[RLLEE ]
I L LR
1a.m
S
I i
ﬁ ain
s
I i

sim
§ nEn
nm

|2
=

Tintld iyl dsifu i,
[ EiN | ]

l IEEan

hLE]

(1]

L.003
nm

LiFs
L

Taoin Tl Tpawpgs Sasll el Toid bessesgvpa. sl TLTEEEE 0000 Aghiom UH

e
L]

m

Figur 23. Vind 5 m/s franord mot ser. Spranggjikt. Konsentrasjoner langs bunnen etter 2 degn og

etter 1 uke.

T | 101 TH s el

Fansestragfoner | dybsaprobler wed usnnimibakens
vind 5 m/s fea Hoed

[LE %) o By

Thme 3 I0 A (i

Fenzanirazoser | dybeprofler ved vanninstatene
vind & m/s ka Sar

,'Iln I sy I oIH Im S 007 e new ._I.I'I ni
' | l’a " ]
L - -
-
.,-__I
.-I.r"
i v
Spramgsjlt  — =
dtulezjen  ——

Figur 24. Pavirkningen av vanninntakene ble noe hayere ved sirkulerende vannmasser og ved vind fra

nord. Konsentrasjonene ble betydelig mindre enn naturlige bakgrunnskonsentrasjoner pa omkring 1

mg/l.
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Figur 25. Av oppvirvlet massei sgrenden av Farris var det hovedsakelig partikler med diameter under
2 um som nadde vanninntaket til LOV. Konsentrasionen er imidlertid lavere enn innsjgens normae
partikkelinnhold, og vil ikke merkes.
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3.5 Simulert sedimentasjon av partikler

Vind frasgr mot nord pa gjiktet vannmasse gav sterst spredning av partikler oppover mot
vanninntakene. Figur 26 viser den inverse simuleringen av spredningen, nemlig hvor det oppvirviede
sedimentet sedimenterer. 99 % av materialet sedimenterer bare etter noen fa hundre meter nord for det

stedet oppvirvlingen skjedde.
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Figur 26. Vind 5 m/sfranord. Spranggikt. Over 99 % av oppvirvlet masse sedimenterte etter noen
hundre meters transport.
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4. Konklugon

Resultatene av spredningssimul eringene viste at 99 % av de oppvirviede sedimentene vil sedimentere
innenfor en avstand av noen fa hundre meter nord for det aktuelle omradet. Det partikul aare material et
som vil komme fram til det neameste vannverksinntaket vil vaae lavere enn vannets bakgrunns-
konsentrasjon av partikler og vil ikke merkes. Beregningene er sakalt i verste fall” beregninger, slik
at vi er sikre pa at fjerning av tgmmer og grunnundersakel ser ikke vil forstyrre vannkvaliteten ved

vannverksinntakene.

5. Litteratur

GEMSS Modellen: Modellpakken er utviklet av ERM's Surfacewater Modeling Group i Exton,
Pensylvania, USA. Modellen og eksempler pa bruk av modellen kan studeres naamere pa
hjemmesiden http://www.erm-smg.com.

Helland, A. 2011: Resuspensjon av partikler i vannmassene ved opptak av tammer. Notat fra Rambgl|
as: Notat nr. M-not-10052011., 5 sider.
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NIVA: Norges ledende kompetansesenter pa vannmiljg

NIVA gir offentlig vannforvaltning, naeringsliv og allmennheten
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