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partikier, 30-130 g bly og 0.02-0.8 g kvikksglv i vannmassen under sprangsjiktet. Det meste av det
oppvirvlede sedimentet vil sdledes i hovedsak omfordeles innenfor et begrenset omrade i havnen.
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Forord.

Denne undersgkelse er en del av et prosjekt for Oslo Havnevesen koordinert av Audun Hauge,
Norges Geotekniske Institutt (NGI). Prosjektet omfatter kartlegging og handtering av forurensede
sedimenter i Grgnlibukta, vurdering av aktuelle plasser for deponering av muddermasser,
etablering av deponi i Grgnlibukta og effekten av propellstrgm pa sedimenter og enkelte
miljggifter (oppvirvling).

Prosjektplan ble utarbeidet til den 10.6.1994 og var et samarbeide mellom NGI, Aquateam A/S
og Norsk institutt for vannforskning.

Kontaktperson hos oppdragsgiver har vert sjefsing. John Nilssen.

Foreliggende rapport omhandler undersgkelser av hvilken effekt propellstrgm fra fartgy kan ha
pé sedimentene i Oslo havn.

Feltarbeidet ble gjennomfgrt av Frank Kjellberg og Jan Magnusson, NIVA.
Analyser er gjennomfgrt ved NIVA's laboratorium.
Oslo den 15.1.1995

Jan Magnusson
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1. Innledning.

Nér fartgy anlgper kai i Oslo havn genererer mangvreringen propellstrgmmer som kan virvle opp
forurenset sediment i vannmassen. Sedimentet kan herved dels omplasseres, men ogsa spres med
strgmmer ut av havnebassenget for derved a pavirke andre omréder. For 4 gjgre en fgrste enkel
studie av oppvirvlingens stgrrelse ble det gjennomfgrt to tokt i Oslo havnebasseng (Bispevika)
hgsten 1994.

2. Formal

Formélet med undersgkelsen var 4 fa et fgrste inntrykk av en eventuell oppvirvling av sedimenter
og enkelte miljggifter (bly, kvikksglv) i vannmassen fra propellstrgm generert av stgrre fartgy
som anlgper Oslo havn (Bispevika).

3. Gjennomfgring.

Det ble fgrst gjennomfgrt et prgvetokt for & fa erfaring med fartgyenes mangvrering i havnen.
Det ble valgt 4 fglge danskefergenes ankomst til Oslo. Det fgrste toktet ble gjennomfgrt den
18.10.94 og hovedtoktet den 21.10.94.

P4 toktene ble vannmassens lyssvekkning mélt in situ (Q-meter). Det ble ogsa tatt prgver av
turbiditet og totalt supendert materiale (TSM), samt vannprgver for maling av kvikksglv og bly.
Etter det fgrste toktet ble det klart at det ikke var tid til, som planlagt, 4 mile strgm samtidig.
Denne delen ble derfor slgyfet. Spredning av partikler fra havneomrédet er ogsa tidligere
beskrevet med en strgmmodell for Oslo havneomride (Rudberg m.fl., 1994).

Fglgende metoder ble brukt:

1. Transmisjonsmaélinger utfgres for & bestemme spredning av partikler i vannmassen med et
transmisjonsmeter (Q-meter) med en bglgelengde pa 660 nm (rgdt lys). Transmisjonsverdiene er
omregnet og uttrykkes som svekkningskoeffisienten til partiklene ved & korrigere for vannets
egensvekning ved samme bglgelengde (c660-cw660). Méleenheten er m-!. Mélingene omfatter
béde lgst organisk stoff og partikler.

2. Turbiditet (grumsethet): Turbiditet er det tall som kommer fra et instrument som méler
mengden av "hvitt" lys spredt i 90 graders vinkel fra en vannprgve. Turbiditeten er egentlig et
mal pé konsentrasjon av optisk spredningstverrsnittt, men blir vanligvis gitt i enheter relativt en
referanseprgve av fortynnet formazin som FTU: Formazin Turbidity Units. Turbiditet er malt
med Hack turbidimeter.

3. Totalt suspendert materiale (TSM): TSM angir massekonsentrasjonen av partikler i mg/l. TSM
méles ved 4 filtrere en vannprgve gjennom et 0.4 mikrometer nuclepore-filter. Filteret blir skylt
med ca. 100 ml destillert vann for & fjerne salt, tgrket og veid. TSM gir et uttrykk for bade
organisk og uorganisk partikulert materiale.

4. Bestemmelsen av bly utfgres med atomabsorbsjon pé grafittovn etter ekstraksjon med freon.



Deteksjonsgrensen for bly er 25 ng/l. Kvikksglv analyseres ved atomabsorbsjon (kalddamp
atomabsorbsjon, gullfelle). Deteksjonsgrense er 2 ng/l og gvre grense for analysene 50 ng/l.

Stasjonsnettet fremgar av figur 1. Stasjonene ble valgt underveis ettersom fergene ikke
mangvrerte som forventet som fglge av forandringer av bauport pé en av fergene (Stena Line).

De to fartgyene har stikker ca. 6.5 meter dypt og hovedpropellakslene sitter pa ca. 4.5 meters
dyp. Propellene har en diameter pa ca. 4.3 m. Det er mindre forskjeller mellom fartgyene.

Figur 1. Oslo havn. Stasjonskart.

Figur 2. Oslo havn med 10 meters kote.



4. Resultater.

4.1. Tokt den 18.10.94

Den 18.10.94 ble det gjort observasjoner pa stasjonene 1,2,3,4,5 og 7 (figur 1). I hovedsak ble det
observert lyssvekkning (m!) in situ (Q-meter). DFDS (Crown of Scandinavia) gikk fra Oslo havn
kl 1704. Fergen bakket ut fra sin kaiplass. Stena (Stena Saga) anlgp ca. kl. 18.30 og bakket inn i
havnen til DFDS. Dette var de fartgysbevegelser som ble fulgt den 18.10.

Tabell 1 viser stasjon og klokkeslett for observasjoner den 18.10.94.

Tabell 1. Stasjoner og observasjoner den 18.10.1994.

Stasjon Kl Anm.

1 1615
1638
1703 DFDS gar
1708
1725 Stena ankommer
1733
1744
1752
1800
1812
1819
1832
1842
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De resultater som vises fra 18.10. er kun et utvalg av observasjonene som er av spesiell interesse.

Figur 3 viser svekkningen og vannets egenvekt (sigma-t = egenvekten*1000-1). Over
sprangsjiktet (ca. 7 meters dyp) viser figuren relativ hgy partikkelmengde. Partiklene antas a
utgjgres dels av planteplankton, dels materiale tilfgrt fra Akerselva. I de dypere vannmassene er
partikkelinnholdet betydelig lavere. Figur 4 viser observasjoner etter DFDS avgang og fgr og
etter Stenas ankomst. I overflatelaget er det ikke observert noen gkt turbiditet, men i dypvannet
har turbiditeten gkt noe. Det er imidlertid en sa liten gkning at det er usikkert om dette er en
propelleffekt. Sansynligvis var gkningen instrument generert, ettersom "gkningen" ogsé ble
observert som bakgrunnsverdi den 21.10.94,

Resultatene ble noe annerledes da Stena bakket inn pA DFDS's kai kl 1830. P4 stasjon 7 ble det
na observert en klar gkning av "partikkelmengden" fra 8 meters dyp og mot bunn. Imidlertid kan
mye av dette ogsé tenkes a vaere "lufteffekter”, dvs instrumentet kan pavirkes av luftblaerer
forérsaket av propeller. Det ble ikke tatt vannprgver for 4 avgjgre dette.
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Figur 3. Sjiktning og svekningskoeffsisent den 18.10.1994 p4 stasjon 1.
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Figur 4. Svekningskoeffisenten (m-!) pa ulike stasjoner den 18.10.94.
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4.2. Tokt den 21.10.94

Hovedtoktet ble utfgrt denne dag. Her ble det i tilegg til in situ observasjoner med Q-meter ogsé
tatt vannprgver for analyse av turbiditet, TSM, og ufiltrerte prgver av bly og kvikkslv.

Tabell 2 viser observasjoner og stasjoner den 21.10.94.

Tabell 2. Stasjoner og observasjoner i Oslo havnebasseng den 21.10.1994.

Stasjon kl Vannpr. Anm.

1 704 |Turb,TSM,Hg Pb

A 731 F.Olsen ank.

B 737 ikjglevann av
F.Olsen

C 741 Lohavna

5 750  |Turb, TSM Stena ank. 0730 til
DFDS-kai

1 820 Stena flytter 0800
til ny kai ank. 0830

2 842

D 850 |Turb, TSM, Hg, Pb Akter Stena ved
kai. Baten har
propell igang

D 900 DFDS ank.

D 912

2 916

1 929

C 1036 |turb,TSM

C 1050

5 1056

D 1105 jturb, TSM

2 1126

1 1140

G 1150

D 1202 |turb,TSM,Hg,Pb

D 1227

Samtlige turbiditetsanalyser utfgrt pa vannprgver er korrelert med in situ observasjoner med Q-
meter (figur 5). Korrelasjonen er god (R? = 85 %, r = 0.93), ndr en observasjon fra stasjon D
strykes. Figur 6 viser regresjonen mellom TSM og turbiditet. Korrelasjonen var god.
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Figur 5. Korrelasjon mellom svekningskoeffisent og turbiditet.

Regression of TURBIDITET MOT TSM
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Figur 6. Korrelasjon mellom TSM og turbiditet.
Regresjonslinjene blir:

Svekning (1/m) = -0.28+1.18* turb. og TSM (mg/l) = -0.71+2.75*turb.
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Skjeringspunktene er ikke signifikant forskjellige fra origo.

Analysen viser at in situ-observasjonene med Q-meteret gir et bra bilde av mengden partikler i
vannmassene.

Sjiktningen var den 21.10.94 omtrent som den 18.10.94 med sprangsjikt pé ca. 8 meter (figur 7).

Det var omtrent vindstille, eller en svak nordlig vind (ca. 2 m/s). Overflatestrgmmen var svak og
1 vindens retning.

245 25

byp °F T gt T T T T

16 + - |Stagon 2kt 0929 - = - = - - - - - - = - = - s - - - m - - '-‘h; ------

Figur 7. Egenvekten (sigma-t) i Oslo havnebasseng den 21.10.1994.

Figur 8 viser svekningskoeffisienten fgr og etter anlgp av fartgyene pa stasjon 1 og stasjon 5. Det
ble ikke observert noen markert gkning i partikkelmengden under sprangsjiktet. Imidlertid flyttet
Stena fra DFDS-kai til ny posisjon lengre inn i havnen (se kart, figur 1). Observasjoner akter om
Stena (stasjon D) viste klart hgyere partikkelmengde fra 6 meters dyp til bunn (figur 9). Fgrste
observasjon ble tatt innen fartgyets propell var stoppet (observasjon kl 0850). Ca. 10 minutter
etter at propellen var stoppet ble det tatt en ny observasjon som fortsatt viste omtrent samme
mengder partikler fra ca. 6 meters dyp til bunn (11m). Ca. 20 minutter (kl 0912) etter propellen
stoppet var konsentrasjonen vel halvert. Ca. 2 timer etter var konsentrasjonen omtrent pa
bakgrunnsniva for dette dypet.

Observasjoner fra Lohavna hvor et fartgy fra Fred Olsen Line anlgp er ikke presentert her.
Observasjoner ble ikke tatt fgr fartgyet la til kai og observasjonene tatt etter, viste hgyere
konsentrasjoner ca. 3 timer etter at propellene var stoppet, sammenlignet med direkte etter
fartgyet var kommet til kai. Vanndypet var ca. 7 meter og det var ikke mulig a skille den
"naturlige" konsentrasjonen fra effekten fra fartgyet. Ettersom observasjonene ble konsentrert
ved Stena, er det ogsa usikkert hvilken "aktivitet" det var i Lohavna mellom observasjonene.
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Svekkningskoeffisient (1/m)
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Figur 8. Svekningskoeffisent (m'!) pa stasjon 1 og 5 den 21.10.1994.
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Figur 9. Svekningskoeffisienten (m-!) den 21.10.94 akter Stena ved kai (stasjon D).

Totalt suspendert materiale (TSM) er sammenlignet med in situ observasjonene.

Korrelasjonen mellom TSM og svekningskoeffisienten er relativt darlig, sammenlignet med
tidligere korrelasjoner. Her bgr papekes at vannprgvene ble tatt noe etter in situ observasjonene
med Q-meteret, og at det ikke kan forventes noen bedre overensstemmelse ut fra selve
prgvetakingsmetodikken.
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Regresjonslinjen er beregnet til:
TSM (mg/l) = 0.4 + 0.23 * svekningskoeffisienten , hvor R= 0.75
De beregninger som blir gjort ut fra denne korrelasjonen blir siledes meget grove.
Beregnede konsentrasjoner av TSM ut fra svekningskoeffisienten er presentert i figur 10 og 11.

Gjennomsnittlig konsentrasjon i vannet fra 6 meters dyp til bunn blir 1.4 - 1.5 mg/l, nar fartgyet
la til kai k1 0850-0900. K1. 0912 var gjennomsnittlig konsentrasjon ca. 0.92 mg/l. Partikkel-
konsentrasjonen hadde séledes blitt redusert med nesten 40 % pa 12 minutter. K1. 1105 var
giennomsnittlig konsentrasjon avtatt til ca. 0.6 mg/l , hvilket er omtrent lik bakgrunns-
konsentrasjonen pa dette dyp. Stgrste delen av de oppvirvlede partiklene sedimenterer saledes
innenfor et par timer.

SM (mg/h
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
0 i i : : ’ ; :
1 : D e e
, —=—— TSM-0850 '
—O— TSM-0900
3 e SN o ¥ U
——e—— TSM-0912
A - o . ™ ol
———— TSM-1105
Oove 5 L. .| T TN
(m) e TSM-1202
6 - -
———— TSM-1227
7 e
8 e e e e e e e e e e e e e
9 - - - G e e -
10

Figur 10. Beregnede konsentrasjoner av TSM (mg/1) ut fra svekningskoeffisenten. Stasjon D den
21.10.1994.
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TSM (mg/D)

______________________

F e

& §t, 1-TSM-704

—— Ll &}, D-TSM-1227 | -~ = 7

Figur 11. Beregnede konsentrasjoner av TSM (mg/l) etter svekningskoeffisienten pé stasjon 1
(fgr fartgysanlgp) og stasjon D (3 timer etter Stenas anlgp).

For & fa et bilde av den horisontale utberedelsen av oppvirvlingen fra Stena er observasjonene fra
stasjon 1 og 2 sammenlignet (figur 12). Observasjonene viser at partikkelinnholdet var stgrre pa
stasjon 2 i overflatelaget ned til ca. 10 meters dyp. Det er uklart om dette skyldes naturlige
horisontale gradienter eller en effekt av fartgybevegelser. Muligens kan en liten konsentrasjons-
gkning ses mellom 8 og 11 meters dyp. Imidlertid kan det konstateres at den horisontale
utbredelsen av partikler som er blitt oppvirvlet av fartgyet sannsynlig var begrenset til et omrade
innenfor stasjon 2.

Det kan saledes konstateres at stgrre fartgy som trafikkerer Oslo havn fgrer til en oppvirvling av
sedimenter. Oppvirvlingen er stgrst hvor bunndypet er mindre enn 10 meter. Det er ogsa klart at
der hvor det foregar regelmessig trafikk (som ved fergekaiene) har finkornet sediment blitt
transportert bort fra omradet. Dette fremgér ogsé av sedimentundersgkelsene til Konieczny
(1994), som viser grovere sedimenter langs kaiene.

Resultatene viser ogsa at mye av partiklene som virvles opp sedimenterer i lgpet av relativt kort
tid (ca. 10 - 20 minutter).



14

Svekningskoeffisient (1/m)
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Figur 12. Svekningskoeffisienten (1/m) den 21.10.94 stasjon 1 og 2.

Tabell 3 viser observasjoner av bly og kvikksglv pa vannprgver fra ulike stasjoner i
havnebassenget. For kvikksglv viser resultatene at det skjer en klar gkning etter at Stena flyttet til
kai ved stasjon D. Etter 3 timer synker kvikksglvkonsentrasjonen fra 31.5 ng/l til 6.5 ng/l p4 9
meters dyp. Ogsa for bly skjer samme utvikling - fra 4.20 pg/1 til 0.9 pg/l.

Tabell 3. Konsentrasjoner av bly (Pb) og kvikksglv (Hg) i ufiltrerte vannprgver fra Oslo
havnebasseng den 21.10.94.

Stasjon/ dyp Klokkeslett Kvikksglv (ng/l) | Bly (ug/l)
Stasjon 1/16m 0704 <2 0.11
Stasjon 1/ 14 m 0711 <2 0.28
Stasjon 1/16m 0711 <2 0.19
Stasjon 1/18m 0711 <2 0.11
Stasjon 1/14m 0754 <2 0.15
Stasjon 1/18m 0754 <2 0.12
Stasjon D/9m 0900 31.5 4.20
Stasjon D/9m 12.09 6.5 0.9

Mens partikkelkonsentrasjonen tre timer etter Stenas anlgp 14 omtrent pa bakgrunnsniva var det
fortsatt overkonsentrasjoner av bly og kvikksglv i vannmassen. Det foreligger imidlertid en
usikkerhet nar det gjelder bakgrunnskonsentrasjonen av partikler ved stasjon D, ettersom det ikke
ble gjennomfgrt observasjoner fgr Stenas anlgp pa denne stasjon. Figur 9 viser konsentrasjonen
pé stasjon 1 fgr fartgyene ankom havnen og observasjoner etter Stenas anlgp. Det er en liten,
men klar forskjell mellom de to observasjonene og det kan diskuteres om forskjellen er en effekt
av fartgysanlgpet eller en horisontal "naturlig" gradient. I denne rapport er det antatt at
observasjonene fra stasjon 1 kl. 0704 er bakgrunnskonsentrasjoner.

Det er de stgrste partiklene som fgrst sedimenterer, men overkonsentrasjoner av kvikksglv og bly
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ca. 3 timer etter at propellene pa Stena var stoppet, viser at metallene til dels er bundet til sméa
svevepartikler som kan holde seg i suspensjon i lengre tid. Dette stemmer med de eksperimenter
som ble gjort pa sedimenter fra havnebassenget (Skei m.fl., 1994). Her viste det seg at
sedimenter utsatt for kunstig oppvirvling (simulert propellerosjon) fgrte til gkt kvikksglv-
konsentrasjon i vannet over tid. Eksperimentet viste at ved en daglig oppvirvling med sedimenter
hentet fra en stasjon ved nordspissen av Bleikgya ble det mélt en gjennomsnittskonsentrasjon av
kvikksglv p4 5.6 ng/l i vannet over sedimentet 3 timer etter at oppvirvlingen var opphgrt. Samme
forsgk ble ogsd gjennomfgrt med sedimenter fra stasjon 1 og her ble det mélt
gjennomsnittskonsentrasjoner av kvikksglv pa mellom 24 til 29 ng/l ved daglig eller ukentlig
oppvirvling. Det var ingen statistisk forskjell mellom daglelig og ukentlig oppvirvling.
Forskjellen mellom eksperimentene med sedimenter fra de to stasjonene skyldes generelt hgyere
konsentrasjoner i sedimentet fra stasjon 1.

5. Beregning av mengder.

I'henhold til formdlet med undersgkelsen er en mengdemessig beregning av propelleffekten i
denne del av Oslo havn blitt gjennomfgrt. Ut fra de foreliggende observasjoner gir en slik
beregning kun en mulig stgrrelse pa oppvirvlingen. En mer ngyaktig beregning lar seg gjgre, hvis
observasjonene gjennomfgres fra to bater for samtidig 4 kartlegge sedimenteringen av partikler
og den horisontale utbredelsen av partikkelskyen. Med hjelp av den utviklede strgmmodellen
(Rudberg m.fl., 1994) kan siden konsentrasjoner og spredning beregnes. Dette blir narmere
diskutert i kapitel 6.

Det er saledes to vanskeligheter med & beregne stgrrelsen av oppvirvlingen. Ettersom det ikke
kunne observeres klare forskjeller i partikkelkonsentrasjon i overflatelaget for og etter anlgp av
fartgy var det ikke mulig & detektere eventuelle effekter over sprangsjiktet. Videre ble den
horisontale utbredelsen av den oppvirvlede partikkelskyen som fglge av tidsngd ikke kartlagt
tilfredsstillende. I tillegg ble det av samme arsak tatt for f4 vannprgver.

Med disse forbehold er det gjort en overslagsberegning av mengden partikler, mengden bly og
kvikksglv som ble oppvirvlet av Stena.

Den maksimale horisontale utbredelsen av den oppvirvlede partikkelskyen er satt til innenfor en
halvsirkel med radius mellom Stena og stasjon 2 (r=150 m). Som et minste anslag har denne
avstand blitt halvert og som et middels influensomrade er det antatt en flate p4 100*130 m.
Deretter er total oppvirvlet partikkelmengde beregnet ut fra observasjonene tatt umiddelbart etter
Stena la til kai og det er ogsa beregnet hvor mye som sedimenterer ut etter ca. 10-15 minutter.
Ettersom mesteparten av de oppvirvlede partiklene sedimenterte relativt raskt, bidrar ikke dette
til noen videre spredning ut fra havnebassenget, men vil omfordele overflatesedimentene
innenfor omradet. I beregningene er bakgrunnskonsentrasjonen fratrukket. Som bakgrunns-
konsentrasjon for partikler (TSM) er valgt observasjoner fra stasjon 1 kI 0704. Dypintervallet er
valgt etter konsentrasjonsgkningen pa stasjon D, dvs. fra 6 meters dyp til bunn (11 meters dyp).

Fglgende omtrentlige volumer er blitt brukt. Maksimal volum pa 175.000 m3, middels volum pa
65.000 m? og minste volum pa 45.000 m3. Tabell 4 og 5 viser en sammenstilling av
beregningene.
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Tabell 4. Oppvirvlet mengde partikler (TSM (kg)) fra Stena (stasjon D) den 21.10.1994.

Tid Maksimalt volum | Middels volum | Minste volum
ki. 0900 165 61 42
kl. 0912 63 23 16
k1.1105 28 10 7
k1.1209 19 7 5
kl. 1227 17 6 4

Ettersom det kun ble tatt fi orienterende prgver pa kvikksglv og bly vil en beregning av mengden
oppvirvlet bly og kvikksglv i vannmassen bli meget usikker (observasjonen fra 1 dyp (9m) er
antatt & gjelde for hele vannmassen hvor det ble observert overkonsentrasjoner av partikler ved
stasjon D, dvs. 6-11 meters dyp). Som bakgrunnskonsentrasjon er brukt observasjonene fra de
andre stasjonene. For kvikksglv er valgt 2 ng/l (som ogsa er den normale konsnentrasjonen for
kvikksglv i fjordvann (Rygg og Thélin, 1993)), for bly er det valgt 0.2 pg/l (se ogsa tabell 3).

Tabell 5 viser resultatene fra beregningene med for tre ulike arealer.

Tabell 5. Beregning av oppvirvlede mengder bly og kvikksglv i vannmassen fra Stena den

21.10.1994.
Variable Tid Maksimalt Middels Minste
volum volum volum
Bly (g) 0900 700 260 180
Bly (g) 1209 130 45 31.5
Kvikksglv (g) 0900 52 1.9 1.3
Kvikksglv (2) 1209 0.8 0.3 0.02

Direkte oppvirvlede mengder ved anlgp av et fartgy av Stena's stgrrelse nir bunndypet er ca. 11
meters dyp eller mindre blir 40-165 kg partikler, 180 - 700 g bly og 1.3 - 5.2 g kvikksglv.
Etter ca. 20 minutter er det ca. 40 % av de oppvirvlede partiklene som fortsatt er i vannmassene.

Etter opplysninger fra Oslo havnevesen anlgper ca. 4000 stgrre fartgy havnen pr. ar. Ved avgang
bgr samme erosjon kunne antas. I tabell 6 er det beregnet dels momentan oppvirvlet mengde pé
arsbasis (2 * 4000 * kons) dels det som ble observert etter tre timer.

Tabell 6. Arsmengder av oppvirvlede mengder dels beregnet pé direkte oppvirvling ved
anlgp/avgang og dels pa det som fortsatt gjenstar i vannmassen etter tre timer.

Umiddelbar oppvirvling Rest i vannmassen etter 3 timer
Variabel Maks. Mid. Min. Maks Mid Min
Partikler 1300 490 340 150 60 40
(tonn)
Bly (tonn) 5.6 2.0 1.5 1.0 0.4 0.3
Kvikksglv 40 15 10 6 2 1.5
(kg)
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Med et arsanlgp pa ca. 4000 fartgy til Oslo havn blir dette i snitt et anlgp pa ca 1 fartgy
hverannen time, og forutsetter vi at fartgyene ikke akkumuleres i havnen, betyr det ca. 8000
kaimangvreringer. Saledes skulle de mengder som ble observert tre timer etter et fartgysanlgp
kunne betraktes som den mengde som potensiellt kan spres videre.

4.3 Videre spredning av partikler.

Nér sedimentet virvles opp vil stremforholdene og sedimentasjonshastigheten avgjgre
spredningsbildet. Vindstrgmmen i Oslo havneomrade er beskrevet ved en modell (Rudberg m.fl.,
1994). Hovedresultatet fra dette arbeidet viser at partikler i suspensjon oppkonsentreres i
Bjgrvika eller selve indre havn, dvs. stanser i omradet. Men det skjer ogsa en spredning ut fra
havneomréadet. Ved nordlige og gstlige vinder vil partikler i suspensjon spres mot nord/nordvest,
dvs. mot Pipervika, Frognerkilen og helt til Huk pa Bygdgy. Ved vind fra sgr og vest vil partikler
suspensjon i hovedsak spres mot Bekkelagsbassenget og videre. Svart sma mengder partikler vil
bli fraktet videre utenfor gyene i Oslo havneomréde.

Ut fra modellresultatene skulle sdledes hoveddelen av partiklene som oppvirvles av fartgy forbli i
omréadet, men bli forskgvet eller omplassert. De mindre partiklene kan derimot fraktes ut av
havnebassenget med vindstrgmmen. Hvor stor mengde avgjgres av vindsituasjonen og antall
anlgp av fartgy pr. dag. Normalt vil sm& mengder transporteres ut over tid fra havnebassenget,
men ved stor ferskvannstilfgrsel i Akerselva og Loelva kan transporten gke utover det
modelleresultatene viser. Videre vil raskt synkende vannstand kunne bidra til en gkt transport ut
fra havnebassenget. Det er her ikke foretatt noen beregning av uttransporten fra havnebassenget
ettersom grunnlagsmaterialet er usikkert.

6. Konklusjoner.

Oppvirvling av sedimenter ved propellstrgm fra stgrre fartgy betyr en betydelig momentan
oppvirvling av partikler og forhgyde konsentrasjoner av bly og kvikksglv i vannmassen. Et fartgy
av Stena Sagas stgrrelse vil umiddelbart virvle opp 40 - 165 kg partikler, 180 - 700 g bly og 1.3 -
5.2 g kvikksglv avhengig hvilket influensomréde som antas. Mesteparten av sedimentet og
tungmetallene sedimenterer raskt (mengden partikler ble redusert til ca. 40 % etter ca. 20
minutter) og etter tre timer gjenstar det 5-19 kg partikler, 30 - 130 g bly og 0.02- 0.8 g kvikksglv.

Hoveddelen av de oppvirvlede sedimentene vil siledes forflyttes innenfor selve havneomradet.
De mengder som kan utgjgre grunnlaget for en videre spredning er de restmengder som ble
observert tre timer etter en kaimangvrering. Det er ikke grunnlag for & beregne videre spredning
ut fra foreliggende observasjoner, men spredningsmodellen for omridet (Rudberg m.fl.1994)
viser normalt i hovedsak en oppkonsentrering av partikler i selve havnebassenget og en relativt
liten transport til omradene utenfor Oslogyene.

7. Videre undersgkelser.

Den gjennomfgrte undersgkelsen mé betraktes som et fgrste forsgk pé & ansla erosjonen av
sedimenter som fglge av propellstrem. Denne erosjon er av interesse nar effekten av forurensede
sedimenter i havneomrader skal vurderes & fa et bedre kunnskapsgrunnlag for beregninger av
tilfgrsler til vannmassen og vurdering av forurensede sedimenters effekt pa et omrade.
Motorytelse/propelleffekt og fartgyets stgrrelse(dyptgaende) og hastighet er viktig 4 fa knyttet til
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en karakterisering av sedimentets kornstgrrelse og innhold av ulike miljggifter.

Erfaringene fra det gjennomfgrte studiet i Oslo havneomrade viser at det er ngdvendig 4 dels
forbedre prgvetakingsteknikken (vannprgvene ma tas samtidig med in situ-observasjoner), slik at
in situ observasjoner av svekningskoeffisenten kan korreleres til TSM, og aktuelle miljggifter i
vannmassen. Videre bgr det ogsa analyseres pa partikulert og lgst innhold av ulike miljggifter.

Det mé arbeides fra minst to bater med samme utstyr, hvor en bat ligger stille og observerer
forandringer over tid, mens den andre biten méler inn den horisontale utbredelsen av
partikkelskyen generert av fartgyet. Fra en tredje bat kan det gjennomfgres strgmobservasjoner.

Ettersom andre partikler fra elver ogsa vanskeliggjgr tolkingen av observasjoner bgr feltarbeidet
gjennomfgres nar elvetilfgrselen er liten. Dessuten er det ogsd en fordel at planteplankton-
mengden er liten. Gunstige forhold er tidlig pa vinteren (desember/januar). Videre bgr det vaere
lite strém i omrddet under observasjonene, dvs. vindstille og stabilt lufttrykk.

Det vil ogsé vare gunstig 4 starte ved tidspunkt nar det ikke har vert noen fartgysanlgp pa lengre
tid (6 timer eller mer) og dessuten fa avtalt med et "representativt” fartgy tidspunktet for
gjennomfgrelsen.

Ved det gjennomfgrte forsgket ble det kun gjort analyser pé partikkelkonsentrasjon, bly og
kvikksglv. Ogsé organiske miljggifter burde analyseres i fremtiden.
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