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1. INNLEDNING

Arlig tilfgres verdenshavene store mengder olje. Der rar

store usikkerheter ndr det gjelder mengden,og overslagene varierer

mellom 2 og 10 millioner tonn. Den aller stgrste del skyldes

oljespill fra tankbdter, og de fleste slike utslipp finner sted

i kystn®re omrdder. Tabell 1 gir en oversikt over noen av de

storste oljeutslipp.

Tabell 1. Noen av de stegrre oljespill (SOLHEIM, H.

Navn og sted Ar Arsak Oljetype  Mengde (tonn)

«Tampico Maru» 1957 Grunnstgting Diesel 8 500

California, USA.

«Argea Prima» 1962 Grunnstgting Réolje 4 000

Puerto Rico

«Anne Mildred Bravig» 1966 Kollisjon Réolje 32 000

Helgoland, Tyskland

«R. C. Stoner» 1967 Grunnstgting  Blanding av 20 000

USA. flere

«Torrey Canyon» 1967 Gunnstgting Réolje 100 000

Scilly isles, Syd-England

West Delto 1967 Rerlednings- Réolje 24 000

USA brudd

«Andron» 1968 Sank Réolje 15 000

«Keo» 1968 Skrogfeil Brensel- 30 0600
olje nr. 6

«World Glory» 1968 Skrogfeil ‘Réolje 45 000

«Ocean Eagle» ) 1968 Grunnstgting Réolje 12 000

«Seawarren» 1969 Lagertank Réolje 30 000

Santa Barbara, 1969 Oljebrgnn Réolje 15 000

California, USA.

«Florida» 1969 Grunnstgting  Brenselolje

West Faulmoth, USA

Chevron 1970 Produskjons- Réolje 5 000

Mexico-gulfen, USA plattform

«Arrow» 1970 Grunnstgting  Dieselolje

Chedabukta Bay, Canada

«British Mallard» 1973 Grunnstgting  Dieselolje 2200

Troms, Norge :

«Metula» 1974 Grunnstgting Réolje 50 000

Magellanstredet, Chile
«Urquiola» La Coruna, Spania 1976 Grunnstgting Réolje 100 000

1976) .




Hvorfor har s& ikke disse store oljemengder resultert i en
mere synlig og alvorlig forurensning enn det vi idag kan ob-
servere? Svaret er at olje p& havet er utsatt for en rekke

naturlige prosesser som tilslutt far oljen til & forsvinne.

Fig. 1. Naturlige prosesser som virker p& olje p& havet
(Modifisert etter GARRETT, W.D. 1972).




Fig. 1 gir en oversikt over de viktigste av disse. Oljens mere
flyktige komponenter vil fordampe, og det dannes aerosoler og
emulsjoner. Noe synker ned og sedimenteres pd havbunnen og
strender. Det finner ogsd sted en aktiv nedbrytning av oljen
ved hjelp av sollys, oksygen og mikroorganismer. Alle disse
prosessene er avhengig av den fysiske og kjemiske karakteristikk

b&de av oljen og det miljget som omgir den.

I de senere &r er skjedd en veldig ¢kning av den litteratur

som tar for seg de forskjellige sider av problemet olje-pa-
havet. "Torry Canyon"-ulykken i 1967,som gjorde en hel verden
oppmerksom pd de problemer en kunne sta overfor, er vel den
viktigste &rsak til dette. NELSON-SMITH (1972) summerer godt
oop litteraturen frem til 1971 med hovedvekt pa den kjemiske

og biologiske side. P& norsk gir BERGE (1975), PALMORK (1975)
og HEGH(1975) oversikter over samme emne. FN's radgivende ekspe
gruppe p& marin forurensning (GESAMP) har ogsa foretatt en
samlet vurdering av oljens virkning pd& livet i havet (ANON 1976

b) som ogsd inneholder en omfattende litteraturliste.

Felles for alle disse oversiktene er at den fysiske siden som
behandler transport og spredning av olje p& havet, er den som
er darligst dekket. FALLAH og STARK (1976) har publisert en
litteraturoversikt over emnet spredning og transport av olje-
utslivp pa& havet. Denne begrenser seg til & liste sm& sammen-
drag av hva forfatterne mener er viktige arbeider. Litteratur-
listen deres derimot er meget omfattende. ROSTAD (1976)

har ogsa tatt for seg endel viktige fysiske prosesser.

o o

Denne rapporten er et forsgk pa & summere opp hva vi vet og
kanskije ikke minst hva vi ikke vet om de fysiske prosesser

som bestemmer hvorledes olje og oljekomponenter transporteres
og spredes i det marine miljget. Den tar sikte p& & vare en
stptte for dem som driver forskning innen andre omrader av
problemkomplekset olje-pa-havet og & vare til hjelp for dem

som er opptatt med praktisk bekjempelse av oljeforurensning.

rt-
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Ved Havforskningsinstituttet arbeider man n& med vlaner om et
stgrre kunstig utslipp av olje i 1978. Dette vil kunne gi

svar pd hvilke konsentrasjoner av oljehydrokarboner en kan for-
vente & finne i vannet omkring et stgrre oljeutslipp. For

& kunne foreta en realistisk konsekvensanalyse er slike data
absolutt ngdvendige. Dessuten vil et slikt eksperiment gi mulig-
heter for & belyse de fysiske prosesser som bestemmer spredning
og transport av olje og oljekomponenter og likeledes kanskije
fortelle noe om biologiske effekter. Det er med bakgrunn i

dette at denne rapporten er blitt utarbeidet.

Rapporten inneholder en omfattende liste over den litteratur som
er gjennomgdtt. Fra denne listen er det foretatt et kritisk
utvalg av de arbeider som vi mener er mest vesentlige,og disse er

da referert til i teksten og merket med stjerne i litteraturlisten.

2. OLJENS FYSISK-KJEMISKE EGENSKAPER

I dette kapittelet er det bare tatt med en del om de fysiskeog
kjemiske egenskapene som kan tenkes & ha relasjon til blandings—
0g spredningsmekanismene for olje. De mange muligheter det er
for & kombinere karbon- og hydrogenatomer til stgrre og mindre
molekyler medfgrer at rdolje bestdr av mange tusen forskjellige
komponenter. Stgrstedelen, fra 80 % og opp til 98 %, er rene
hydrokarboner, d.v.s. komponenter som bare inneholder hydrogen
0og karbon. Resten utgjgr stor sett organiske forbindelser med

svovel, nitrogen og oksygeﬁ;

De kjemiske og fysiske egenskapene til de enkelte komponentene
kan vere svart forskjellige. Det er store variasjoner i koke-
punkt, viskositet, tetthet og affinitet til vandige og organiske
l¢sningsmidler. Disse faktorene har avgj@drende betydning for
oljens evne til & blande seg i sjgen i form av emulsjoner og
lgsninger, og for fordampningen fra overflaten. NELSON-SMITH
(1972) gir endel fysiske egenskaper for noen av hydrokarbonene i
rdolje. Det framgdr at det er store variasijoner i tettheten.

Den letteste komponenten, metan, har en tetthet p& 0,424 g/cm%
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mens antracen har en tetthet pa 1,25 g/cmB. Raolje fra for-
skjellige kilder inneholder stort sett de samme komponentene,

men mengdeforholdene i de forskjellige rdoljene kan variere sterkt.
Derfor er det ogsa store variasjoner i de fysisk-kjemiske egen-
skapene. R&olje fra Pennsylvania har en tetthet pa 0,811 g/cm3
ved l6OC, mens mexikansk olje har en tetthet pa 0,988 g/cm3

ved samme temperatur.

Tetthetsforandringen m.h.p. temperaturen er stgrre for olje enn
for sjpvann. Oljen kan derfor synke dersom den blir til-
strekkelig avkjglt. DENNIS (1959) nevner et eksempel pa

at 6500 tonn tung fyringsolje, som lekket ut fra et grunnst¢tt
skip i1 kalde farvann, sank for senere & komme opp til over-
flaten da oljen drev inn i varmere farvann. Videre er det
hevdet at ca. 30.000 tonn rdolje som lekket ut fra "Anne Mildred
Brgvig" i Nordsjgen i 1966 md ha sunket. Oljen ble aldri
observert (NELSON-SMITH 1972). Temperaturen i overflatelagene
i kystfarvannene utenfor Vestlandet varierer gjennomvéret ned
ca. 10°c. P& Skagerrakkysten vil de éflige variasijonene
normalt vere mellom 1°C og 18°C. Det er derfor klart at

slike temperaturendringer kan ha stor virkning pa oppdriften

av de typer olje som har en tetthet ner sjgvannets.

Nar réolje flyter ut pa sjgen,vil de flyktige komponentene

meget raskt fordampe og delvis ogsad lgse seg i sjgvannet.

Dette fgrer til at tettheten og viskositeten av den gjenvarende
oljen gker. Undersgkelser av PARKER, FREEGARDE & HATCHARD (1971)
viser at 25 2% av komponentene i et oljeflak forsvant i lgpet av
2 - 3 dager. Utover denne tiden vil massetapetvgé mye lang-
sommere. Ved oljespl i forbindelse med grunnste¢tingen av "Drupa”
ved Tananger,hvor ca. 2000 tonn olje lekket ut, var ca. 30 %

av oljen forsvunnet etter 6 dggn og ca. 50 ¢ etter 1 mnd.
(GRAHL-NIELSEN, NEPPELBERG, PALMORK, WESTRHEIM og WILHELMSEN
1976).

Det er imidlertid mindre kjent hvordan oljen forsvinner, d.v.s.
hvor stor del som opplgses, hvor stor del som fordamper, hvor
stor del som emulgeres og hvor stor del som nedbrytes ved

kjemiske og biologiske prosesser.
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De fleste forfattere antar at nedbrytning ved biologisk akti-
vitet er liten i1 forhold til de andre prosessene, ihvertfall
mens oljen enné er i flytende form. Etterhvert som for-

dampning, l@gsning og emulsjon avtar,vil den biologiske nedbryt-

Y
ningen f& ¢kende betydning. Den biologiske nedbrytningen

er imidlertid sterk temperaturavhengig.

Vanligvis antar man at fordampningen er arsak til den stgrste
delen av massetapet de fgrste dagene etter et utslipp.
HARRISON, WINNIK, KWONG, & MACKAY (1975) utfgrte felteksperi-
menter for & finne ut hvor stor del som gikk i opplgsning.

To komponenter, ispropyl-benzen og n-nonane ble tilfgrt rédolje.
Disse komponeritene ble valgt fordi de har omtrent samme damp-

trykk, mens ispropyl-benzen er ca. 250 ganger mer lgselig.

Massetapet av komponentene ble forenklet uttrykt slik:

l .
= - - K. S, X, 7, }
at RT "D i i 4 (2.1)

d (M Xi) KE Xi Yy P,

hvor fgrste leddet pd hgyre side av ligningen uttrykker masse-
tapet i form av fordampning,og'andre leddet uttrykker masse-

tapet i form av opplg¢sning.

= antallet mol pr. flateenhet
= molfraksjonen

= aktivitetskoeffisienten

= metningsdamptrykket

= Jlgselighet i vann

N S S

= den universelle gasskonstanten
= absolutt temperatur

= diffusjonskonstanten

716N H o™ o "< X R

=

= fordampningskonstanten

Lgsningen av ligning (2.1) gir

x, = x, e( K& (2.2)
1 10




hvor

. B i+ 1i . D i i (2.3)

Den vesentligste innvendingen mot denne lgsningen er antagelsen
om at M er konstant m.h.p. tiden. Selvspredningen gjgr a£ denne
antagelse ikke holder. Konklusjonene til HARRISON et al. (1975)
blir derfor noe usikre, men rent kvalitativt gir modellen

en antydning om stgrrelsesordenen av fordampning og oppl@gsning.

De eksperimentelle resultatene bekrefter at fordampningen har
stgrst betydning. Opplgsningen er iallefall mindre enn halv-
parten av fordampningen, mens modellen over indikerer at opp-
lgsningen kan vare s& lav som 1 % av fordampningen.

Det m& understrekes at eksperimentene over gjelder meget flyktige
komponenter. Forholdet mellom fordampning og lgselighet blir
trolig et annet for tyngre komponenter.

SIVADIER & MIKOLAJ (1973) hevder at ré&olje mister alle kom-
ponentene med lavere karbontall enn 12 i lgpet av det fgrste
dg¢gnet, mens komponenter med karbontall mellom 12 og 15
trenger hele 20 dggn i tillegg for & forsvinne. Det ma antas
at en forholdsvis stgrre del av disse komponenter forsvinner

via andre veier enn fordampning.

10000 g

Lgseligheten av hydrokarboner i vann er -

[REEA

avhengig av temperaturen. Nar det gjelder
rettkjedete paraffiner,er det funnet at o f—
lpseligheten avtar én 10-potens nar kar-
bonantallet gker med 2 (PARKER, FREE-
GARDE & HATCHARD 1971). Tilsvarende

enkle regler for lgselighet gijelder ikke
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for de ¢vrige hydrokarboner. Her vil

molekylkonfigurasjonen ha stor betydning.

u NORMAL PARAFFINS a-

For hydrokarboner med et gitt antall

GRAMS CF HYOROCARBON PER 108 GRaM
T

karbonatomer, vil forgreinete molekyler

ha st¢rre lgselighet enn rettkjedete mo- i .

lekyler. Dannelse av umettede eller P S S S N N TS IS

00 % 10 8§00 00 Mo 320 130 o (%0 180 {10
$ 3 2 — MOLAR OLUME  OF HYDROCARBON
ringformede molekyler vil ogsa gke lgse M
ligheten (McAULIFFE 1966). De lettere Fig. 2. Lgseligheten i vann av

forskijellige typer
hydrokarboner som funk-
lettlgselige (Fig. 2). sjon av karbontallet
(Etter McAULIFFE 1966) .

aromatiske forbindelser er i serlig grad



Molekyler som er substituert med svovel, nitrogen eller
oksygen, er vanligvis polare eller har evnen til & danne joner.
Lettere molekyler'av denne typen er lettlgselige, men dersom
karbontallet er hgyt, vil slike substituerte ikke ha noen
vesentlig virkning p& lgseligheten. BERRIDGE, DEAN, FALLOWS

& FISH (1968) hevder at en betydelig del av opprinnelig tungt-
lgselige substanser etterhvert oksyderes og blir fgrt over

til lettlgselige former.

Det oppsté&r lett mekaniske blandinger mellom olje og wvann.
Selv i meget lett sj¢g vil emulgering vere virksom. Dannelsen
av emulsjon vil vaere sarlig stor dersom tetthetsforskjellen
mellom olje og vann er liten,eller viskositeten pa oljen er
lav. Likevel har konsentrasjonen av visse kjemiske stoffer
trolig stgrst betydning for dannéisen av emulsjoner. Det
skilles mellom olje=-i~-vann og Vann—i—olje emulsjon. Dannelsen av
olje-i-vann emulsjon blir sterkt gket ved tilsetning av disper-

geringsmidler.

R&olje kan inneholde 50 % vann uten at det kan oppdages

rent visuelt at vann ervtilstede i oljen. N&r

vanninnholdet ¢gkes ut over dette, vil oljen forandre seg

sterkt m.h.t. utseende og viskositet. Oljen kan inneholde

opp til 80 % vann. Den fdr da en brun-svart og deigaktig konsi-
stens, 0g blir pd& engelsk betegnede nok kalt "chocolate mousse".
I denne formen blir det hevdet at oljen vanskelig géar over i
olje-i-vann-emulsjon, og nedbrytning av oljekomponenter skjer
meget langsomt. Det er ogsa lettere & samle opp olje med
mekaniske hjelpemidler nar den har en slik konsistens. En

skal imidlertid vaere klar over at nar oljen er kommet p& denne
formen er allerede en stor mengde av komponentene gdtt i opp-

lgsning i sjgen.

BERRIDGE, THEW & LORISTON-CLARKE (1968) har undersgkt for-
skijellige réoljetyper med henblikk pad & finne ut hvorfor enkelte
svert lett danner vann-i-olje emulsjoner mens andre meget vanske-
lig danner slike emulsjoner. Det ble sluttet av eksperimentene

at hgyt innhold av asfaltener virker stabiliserende p& vann-i-olje
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emulsjonene. NAGY (1973) gjorde forsgk med i hvilken grad

en type raolje (Western mix), flybensin og tung fyrings-

olje danner vann-i-olje emulsjoner ved forskjellig grad av
turbulens og temperatur. Resultatene viste at tung fyringsolie
dannet lettest emulsjon, mens flybensin ikke dannet

merkbare mengder vann—i-olje-emulsijoner.

Dannelse av de omvendte emulsjoner, nemlig olje-i-vann-emulsjoner,
fremmes av visse emulgeringskomponenter som naturlig forekommer

i rdolje. Dette er komponenter som har en hydrofil del,

f.eks. syrer (-COO-), alkoholer-OH, aldehyder -CHO, sulfat =-0S0O, -

3

og sulfonat = SO3H (PILPEL 1968). Dannelsen av slike emulsjoner

er imidlertid ogsa sterkt avhengig av vind og bglger.
3. - SELVSPREDNING AV OLJE

Olje pd sjpen utsettes for spredning av vind, bglger og strgm.
Slik form for spredning hvor ytre krefter er de drivende,
kommer vi tilbake til i neste kapittel. Her tar vi for oss
selvspredning, d.v.s. den spredningen som skyldes tilstander

og egenskaper i selveoljen og i vannet umiddelbart omkring.

BLOKKER (1964) var den f¢rste som introduserte en modell for
spredning av olje pd sjden. Han gjorde den enkle antagelsen

at spredningshastigheten av et oljeflak ved et gitt tidspunkt

er proporsjonal med tetthetsforskjellen mellom olje og vann

og proporsjonal med forskjellen i tykkelse pé& oljeflaket ved det
angitte tidspunkt og tykkelsen etter endt sprednihg:

&= Ky (oym0y) %3 (hy-h,) (3.1)
hvor

1 = lengden av oljeflaket

t = tid

= vannets tetthet

oljens tetthet

v ©
o <
([




ht = oljeflakets tykkelse ved tiden t
h = oljeflakets tykkelse etter endt spredning
KB = konstant som bestemmes eksperimentelt for

den enkelte oljetype. Den blir ogsa kalt

"Blokker-konstanten"

Av denne ligningen ble spredning i en kanal utledet:

v
2 2 o Vo
lt - lO = 4 KB(pV po) 5 t (3.2)
v b
hvor
VO = det totale oljevolumet
b = Dbredden av flaket
lo = lengden pad flaket etter et Visst'tidspunkt
lt = lengden pa flaket etter tiden t

For sirkuler, aksesymmetrisk spredning fra et punkt far en

lg¢sningen:
a3-a3 = 2% (o-p) oy ¢ (3.3)
t o) T "B v Po P o *
v
hvor
dO = diameteren pa flaket etter et visst tidspunkt
. = diameteren p& flaket etter tiden t

Blokkers ligninger gjelder ikke i spredningens fgrste fase.
Fgprst etter at flaket har naddd en viss utstrekning lO h.h.v.
do,kan ligningene beskrive spredningen. Fg¢r flaket har nadd
denne utstrekningen,brer oljen seg utover som en bglge. Det
viste seg ogsid at etter at spredningen hadde pagdtt i en tid
etter bglgefasen,passet heller ikke ligningene. Blokker
forklarte dette fenomenet som effekten av fordampning av olje-
komponenter. Dette var imidlertid bare delvis riktig. Etter
lengre tids spredning vil grenseflatekreftene mellom olje,

vann og luft f& en dominerende virkning. BERRIDGE et al. (1968)

bestemte Blokker's konstant KB for en rekke oljetyper og re-

sultatene er vist 1 Tabell 2.




Tabell 2. Blokker's konstant, KB, for forskijellige

. typer rdoljer

OLJETYPE KB

Libysk (Brega) 1085

Iransk . Tung - 750

Kuwait 1480

Irak (Kirkuk) 975

Venezuela 1340

FAY (1969 og 1971) var den fgrste som systematisk undersgkte
hvilke krefter som virker under oljespredning. N&r en
oljemengde slippes ut pd overflaten enten i form av et plutselig
utslipp eller som en kontinuerlig lekkasje, vil fire krefter
virke p& oljen,hvoravto bidrar til & spre oljen og 2 mot-

virker spredning av oljen:

1) Trykkraften, P, bidrar til & spre oljen og er et
resultat av tyngdekraftens virkning pa en hellende
oljeflate.

2) Grenseflatekreftene, S, som virker mellom vann,

olje og luft, bidrar til & spre oljen. Under
spesielle forhold kan de ogsd bidra til & minske
et oljeflak som allerede har nddd full spredning.
3) Treghetskraften, I, motvirkerspredningen.
4) De viskgse kreftene, F, i oljen og i wvannet

umiddelbart under oljelaget motvirker spredningen.

N&r et oljespill starter,vil spredningen gjennomga fglgende
faser i kronologisk rekkefglge. I hver fase er det til venstre
satt opp dominerende drivende krefter og til hgyre de dominerende

bremsende krefter:




i) Pe—> T
i*) Pe—> I + F
ii) P<— F
ii*) P + S<—b>F

iii) S<—> F

En kontinuerlig beskrivelse av spredningen gjennom alle faser
ved hjelp av de hydrodynamiske ligningene vil vare meget vanske-
lig, for ikke & si umulig. FAY (1969 og 1971) viste at fasene
i), 1ii) og iii) dekket det vesentlige av spredningen ved &

gje¢re en analyse av de enkelte leddenes stgrrelsesorden til
forskjellige tidspunkt. Fasene merket med stjerne er av

forholdsvis kort varighet og har derfor mindre betydning.

HOULT (1972) viderefgrte Fay's arbeid ogviste at lgsning av
Navier-Stokes ligningene ga det samme resultatet. Hoult
sammenliknet de teoretiske resultatene med-ekSperimentelle

resultater,og beregnet de ukjente konstantene i ligningen.

Vi skal her fgrst ta for oss Fay's resonnement for det todimensjo-
nale tilfellet og deretter kommentere de 3 f@grste stadiene i selv -
spredningen hver for segq.

Anta at oljens tetthet ervpo, vannets tetthet er Py’ tykkelsen

av oljelaget er h. Den delen av oljelaget som ligger over

vannets overflate har tykkelsen h' (Fig. 3).

Det antas videre at forskjellen g. : LUFT
i tetthet mellom olje og vann er _ _ ¥ _ L
. : . [

forholdsvis lltgn (anslagsvis OLJE po h | VANN
0,1 - 0,05 g/cm™). Under disse l { o

. \%
forhold betraktes trykket som
hydrostatisk. Trykket i Fig. 3. Skisse til beregning
horisontal retning er da av av trykkrefter.
stgrrelsesorden

DV‘DO

o g h' = pghAh hvor A =
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Oljeflakets radius er 1. Stgrrelsesorden av de fire virkende

kreftene er da:

1) Trykkraften (som genereres av tyngdekraften):
P ~(pgAh) hl
2) Det sadkalte spredningstrykket, o, kan uttrykkes slik:
c = ¢g_ - {o + o)
, v ov o)
hvor
0= overflatespenningen mellom vann/luft
0= overflatespenningen olje/luft
ov- overflatespenningen olje/vann
(Se Fig. .
To 4—\ LUFT
Spredningstrykket har dimensjon i!:iﬁ//// Qv
kraft pr. lengdeenhet og stg¢r- Oov VANN

relsesorden av kraften er derfor

3)

4)

Fig. 4. Skisse for bereg-
S ~ge 1 . : .
ning av sprednings-

trykket.

Treghetskraften, kraften som virker p& en masse —
partikkel under akselerasjon,blir av stgrrelsesorden:

I ~ o(1t %) n1?

Det antas at mesteparten av energien som dissiperes
gjennom friksjon gi&r tapt i selve grenseflaten mellom
olje og vann og i vannet umiddelbart under denne
grensen. Skjarhastigheten gjennom selve oljelaget

antas & vare neglisjerbart (Fig. D).




LUFT YA
OLJE U U=konstant
) :::::i? X
5=(vt)?< = VANN
>

Fig. 5. Skisse for beregning av det

viskgse draget.

Det visk@gse draget som vannet utgver pd oljeflaket over, er

da av stgrrelsesorden:

hvor
B =pv 0g 6 = (vt);é

hvor
uw og v er h.h.v. den dynamiske og kinematiske
viskositetskoeffisient for vann,og & er tykkelsen
av det hydrodynamiske grenselaget.

Det totale oljevolumet har stgrrelsesorden V ~ hlz.

Umiddelbart etter oljeutslippet vil som nevnt fase 1) vare
dominerende, d.v.s. trykkrefter, P, og treghetskrefter, I, er

i virksomhet.




- 19 -

Sammenlignes P med I féar vi:
1 1
1~ (gav)”% 7% (3.4)

Under denne fasen er tykkelsen, h, stor og P >> §S.
o\
Dette medfgrer: h >> (——¢

I fase ii) sammenlignes P og F og uttrykket for 1 blir dermed:

1 ~ v_}fi(gA)l/G v1/3 tl/’*/ (3.5)

Under disse forhold er P>S som i1 fase i) og dessuten F > I.

1 1
Dette medfgrer at (\)t)/é >h > (-p—-g-z)/2

Altsd mad tykkelsen pdoljeflaket vare mindre enn tykkelsen av

det hydrodynamiske grenselaget.

I fase i1iii sammenlignes S og F. Dette medf¢ref

1 ~o0 (3.6)
I denne fasen er altsd spredningen uavhengig av volumet av olje-

utslippet.

Uttrykkene i ligningene (3.4), (3.5) og (3.6) er et resultat av en
analyse av de enkelte leddenes storrelsesorden. For & fa& et tall-
messia mere riktig uttrvkk for utbredelsen av olijeflaket i de erkelte

faser, m& vi i disse ligningene fgre inn proporsjonalitetskcnstanter,

henholdsvis ky, k, og k,. Tabell 3 viser en del observerte verdier
av disse konstantene 1 de tre fasene.

Tabell 3. Spredningskoeffisienter

Endimensjonal spredning -, Todimensjonal spredning
Fase i 1,5 1,14
Fase ii 1,5 . 1,45
Fase iii 1,33 2,30




I Fig. 6 er vist utbredelsen av et oljeflak med hensyn pa

tiden gjennom de tre faser.

108 : -
Den fgrste fasen i Fay's | @%g
teori er bekreftet eks-
perimentelt for det 107~
éndimensjonale tilfellet =
av SUCHON (1970) og =
LIANG (1971). Dessuten

er den behandlet i

detali, teoretisk og HR DAY WEEK MONTH
1 t
. . !03 | : | l “ Ll -
eksperimentelt av 02 02 04 105 108 07
HOULT (1972). 1 (SEC)

Fig. 6. Spredningen av et oljeflak av
stgrrelsesorden 10 000 tonn (HOULT
1972) . |

BENJAMIN (1968) har dessuten en fyldig teoretisk behandling av
fenomenet generelt uten spesiell henvisning til oljespredning.
Som det sees av Fig. 6, er denne fgrste fasen av meget kort
varighet etter et plutselig oljeutslipp,for store oljespill av
stprrelsesorden timer. Oljen brer seg da utover som en
bplge som er tykkest ved fronten. Rett bak fronten dannes
det en turbulent sone som vist i Fig. 7. I dette tilfellet

er vasken som sprer seg
tyngre enn vannet. For gy (<p)
olje vil det motsatte
vere tilfelle slik at

figuren egentlig skulle <

vert snudd opp ned.

Hastigheten p& bglge-
fronten er utledet av
von KARMAN (1940) Fig. 7. Form og utbredelse av bglge-
under den forutsetning fronten (BENJAMIN 1968).

av at fronten ikke for-

: Ly
andrer form: ¢ = (29 AH) 2




hvor H er den konstante tykkelsen av oljeflaket bak bglge-
fronten.
BENJAMIN (1968) har vist at forutsetningen om at bglgefronten

ikke forandrer form neppe holder i virkeligheten.

M&linger av ABBOTT (1961) viste at hastigheten pa& bglgefronten

1
var c = (g AH)/‘/2

En svakhet ved disse malingene er at de ble utfgrt meget ner

utslippet. Den mest korrekte verdien er trolig
L,
c = (AgAH) "2 hvor 1<\ <2 (3.7)

Den andre fasen er bekreftet eksperimentelt for det endimen-
sjonale tilfellet av SUCHON (1970) og er dessuten behandlet pa
teoretisk grunnlag av BUCKMASTER (1973). I motsetning til
Fay's enkle resultater,hvor en m& bestemme konstanten k eks-

perimentelt, l@gser Buckmaster ligningen for det endimensjonale

tilfellet teoretisk (Buckmaster kaller dette selv todimensjonalt):

R(t) = 1.76 (qA)l/Lﬁvl/2 v'l/a tg/8 ’ (3.8)

hvor R(t) er den tidsavhengige lengde fra utslippspunkt til olje-
fronten og hvor V. ~ hl i motsetning til hos HOULT(1972) hvor V~h12.
Forskjellen mellom Buckmasters teoretiske k-verdi pa 1.76 og
Suchon og Hoult's eksperimentelle pd 1.5 er ikke fullt ut
forklart, men det blir antydet at arsaken kan vere at det
hydrodynamiske grenselaget er tubulent og ikke laminart som
antatt i utledningen. Trolig md en ogsé& regne med at antagelsen
om at det ikke er skjerspenninger pad tvers av oljelagets tykkelse,
heller ikke er holdbar.

. ., 0
I den tredje fasen er h < (EEZ) 2
Hoult's teoretiske beregninger av k for denne fasen viser store
avvik fra de eksperimentelle resultatene til GARRETT & BARGER
(1970) og LEE (1971). Det er ikke funnet noen forklaring ‘
pd dette avviket. Det yjelder s@rlig for det todimensjonale til-
fellet hvor den eksperimentelle k-verdien er 2,30 mens den

teoretiske k-verdien er 0,128.




Grenseflatckreftene forandres imidlertid stadig under hele
spredningsprosessen fordi den kijemiske sammensetningen av
oljen er i sterk forandring under spredningen.

Helt reine hydfokarboner spres vanligvis ikke spontant pa
vannflaten. Overflatespenningen olje/luft, co,har da en sa

stor verdi at det totale spredningstrvkket

o = o0, - (oo + Oow) blir negativt,
Bare de lettere lavmolekylere hydrokarbonene spres lett. Ali-
fatiske hydrokarbonsr som er mer flyktig enn n-nonane og de .
fleste aromater har et svakt positivt spredningstrYkk, mens
ingen av de sykliske hydrokarbonene har positivt sprednings-
trykk (GARRETT 1969). WNar allikevel ré&olje har et forholds-
vis stort spredningstrykk, skyldes dette at rdoljen har et
hgyt innhold av polare komponenter. Disse komponentene senker
oljens overflatespenning betraktelig. R&oljer med hgyt inn-
hold av polare komponenter har et spredningstrykk pa opptil
33 dynes/cm. '

Det er gjort flere fors¢k‘pé 4 senke overflatespenningen av
vannet rundt olje for p& den maten a senke spredningstrykket.
Et oljeflak,som er fullt utviklet,kan pa& den maten trekke seg
sammen dersom sjgvannet rundt flaket blir tilfgrt komponenter
som reduserer vannets overflatespenning. COCHRAN og SCOTT
(1971) har antydet at vannulgselige alkoholer og syrer med

hgy molekylvekt,f.eks. stearinsyre og oleinsyre,kan vare bruk-
bare til dette. Tilf¢rsel av alkylsulfat réduserer vannets
overflatespenning fra 73 dynes/cm til 52 dynes/cm (BLOKKER 1966).
O'BRIAN (1970) utfgrte laboratorieforspk med moderat og sterkt
forurenset vannflate. Som vist pa Fig. 8 vil spredningshastig-
heten i den fasen,hvor grenseflatespredningen er dominerende,

reduseres betydelig nar vannflaten er sterkt forurenset.

[ T T

~

Slightty contamingtad
water

Fig. 8. Utbredelse som funksjon

i

SPILL DIAMETER (inch)

av tid og forurensnings-
grad (O'BRIAN 1970).

0 L ] !
o 20 40 50

TIME {min}
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Hvor stor utstrekning vil sd et oljeflak f8 f¢gr selvspredningen
stopper? Allerede i 1933 utledet LANGMUIR en formel for den
endelige tykkelsen av et oljeflak basert pad likevekt mellom
hydrostatisk trykk og grenseflatekrefter og far at

op

gp (pv—po)

(3.9)
o]

hvor H er middeltykkelsen av oljeflaket.

Et sirkulert oljeflak fir s8ledes en diameter, d:

d =

Gtz 8g o (v - o)) X (3.10)
ODV

Felteksperimenter viser at rdolje danner 0,001 - 0,004 cm

tyvkke lag. BLOKKER (1966) har antydet at spredningen i siste

fasen blir sterkt redusert av fordampning av lettere kompo-

nenter fra oljen. FAY (1971) antai at spredningstrykket blir

redusert som fglge av opplgsning av oljekomponenter i vannet

umiddelbart undeér oljeflaket. Han kom fram til fglgende uttrykk

for arealet:

1
2 y6 ]
- o \ :
A = Ka 57 v D3 SB] (3.11)
hvor

= diffusjonskonstant
S = lgselighet i vann

A proporsjonalitetskonstant (st@grrelsesorden 1lik 1)

Usikkerhet i bestemmelse av lgselighet og spredningstrykk under
feltforhold gjgr at en m& bare anta disse verdiene v

Settes ¢ = 10 dynes/cm, D = 1072 cn?/sec, § = 1073 g/%,
Ka = 1 gir ligningen (3.11)

A (m2) = 10° [V (m3)]% (3.12)
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I Fig. 9 er denne funksjonen tegnet opp sammen med en del ob-
serverte verdier etter ALLEN & ESTES (1970).

LOG VOLUME (m3)

Fig. 9. Maksimum utbredelsesareal som

funksjon av volumet (FAY  1971).

4. OVERFLATETRANSPORT AV OLJE MED VIND OG B@LGER

N&r vind bl8ser over en havflate, vil der skje en overfgring
av bevegelsesmengde og kinetisk energi fra atmosfare til hav
(vindstress). Mekanismen bak denne prosessen er ennéd ikke
helt klarlagt. Den overfgrte energi vil bli brukt til & »
sette opp en vindstrgm eller vinddrift i overflaten og til

4 skape og vedlikeholde bglger.

Ut fra den klassiske Ekmanns teori om en stasjonar vindstrgm
1 et homogent og uendelig hav fglger at vindstrgmmen i over=-

flaten, Vo’ er proporsjonal med vinstresset.

V.= & !
o] (2 A p w sin ¢)/2 _ (4.1)




hvor

vindstresset

-
i

= vannets tetthet
= jordens vinkelhastighet

breddegraden

D oe £
il

= turbulent viskositetskoeffisient
Vindstresset er vanligvis uttrykt som

T = p'C w2 (4.2)
hvor |
p'= luftens tetthet
C = dragkoeffisienten
w

= vindhastighet

Dragkoeffisienten C er bl.a. en funksjon av bglgetilstanden pa

havflaten og dermed ogsd vinden. Ligning (4.2) kan dermed

skrives

T = p'C(w) w? (4.3)
eller

Cw)= —7 | (4.4)

Dragkoeffisienten avtar eller gker med ¢gkende vindhastighet

avhengig av Richardson's tall Ri

, E
hvor Ri = 32 2
3z
E = Hesselberg - Sverdrup's stabilitetskritérium

g = tyngdens akselerasjon
OV _

T vertikal hastighetsgradient

En rekke forsgk har vart gjort med forskjellige metoder pd &
beregne C (w) etter ligning (4.4), men resultatene spriker en
god del.




Den manglende fysiske forsﬁéelse av energioverfgringen fra
atmosfere til hav gjgr de teoretiske relasjonene vindstress -
vindhastighet svaert usikker. Observasjoner tyder pa at
energioverfgringen er et komplisert samspill mellom vind-
hastighet, luftens tetthet og temperatur, havoverflatens
tilstand og stabilitetsforholdene nar grenseflaten hav/at-
mosfaere. SPILLANE (1971) gir en god oversikt over nyere
teoretisk litteratur pd omréddet og diskuterer forskjellige
sider av problemet. I denne oversikten vil vi ikke g& ner-
mere inn pa dette, men heller drgfte de mange empiriske re-
lasjoner mellom vindstrgm og vind og & se disse i sammenheng

med transport av olje pa havet.

For vi tar fatt pd dette skal vi se litt pd den transport som
skyldes bglger alene. Disse bidrar med en massetransport i
forplantningsretningen. Denne sakalte Stokes transport

kan uttrykkes som

v = .2 |H]?
s " [LJ ¢ (4.6)
hvor
¢ = bglgens forplantningshastighet
= bplgehgyde
L = bglgelengde
Forholdet H kalles for bglgehelning (wave steepness). ALOFS &

L
REISBIG (1972) refererer endel empiriske data hvor det synes

4 vere en sammenheng mellom bglgealder og bglgehelning. Bglge-
alder er definert som forholdet % . De bruker sa disse
data til & beregne Stokes transport etter ligning (4.6) og

finner at denne kan komme opp i 2,9 % av vindhastigheten.

N& vil bplger pd havet hverken ha enkle bglgehgyder eller bglge-
lengder,men kan bedre beskrives ved et bglgespektrum. SCHWARTZ-
BERG (1970) viser hvorledes bruken av et midlere bglge-

spektrum medfgrer en Stokes transport pad 2,2 % av vindhastig-
heten ved fullt utviklede b¢glger. SPILLANE (1971) gjg¢r en




lignende beregning, men han kommer til at Stokes transport

maksimalt kan utgjgre 0,83 % av vindhastigheten.

I felteksperimenter kan man vanskelig skille mellom den rene
vindstrgm og Stokes transport. Den vindfaktor F man der kom-

mer frem til,

Y10

oe

(4.7)

inneholder altsd den samlede effekt av vindstrgm og Stokes
transport. I laboratoriet har man muligheter for & separere
disse to effekter og likeledes se pa sammenkoblingen av disse.
Vi vil derfor fgrst se p& noen laboratorieeksperimenter som

belyser dette.

O'BRIEN (1971) mdlte overflatehastigheten ved bruk av punche-

korn. For rent vann fant han en vindfaktor F pa mellom 1,5 %

og 3,5 % avhengig av Reynolds tall

Vo.d (4.8)
Y
hvor
VO = strgm i overflaten
d = vanndypet
bY = kinematisk viskositetskoeffisient

o

P& &pent hav, altsd for store Reynold's tall,antar man at

F g&r assymptotisk mot 3,3 %. Ved forsgk med olje var kon-
klusjonen at tynne oljeflak ble transportert med samme hastig-
het som overflatevannet og at oljens fysiske egenskaper ikke

" spiller noen rolle.

Ogs& SCHWARTZBERG (1970) fant at driften er uavhengig av olje-
type, olijens fysiske egenskaper, oljevolum, temperatur og

saltholdighet, viskositet og vanndybde. Han kom fram til en
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midlere driftfaktor p& 3,66 %. Tynne stive flytelegemer

drev langsommere enn oljen. Dette kan muligens vare en

effekt av bglger som opptrer i hans tank. Schwartzberg
forsgkte ogsad med tynne flytende ringer som stakk 3 cm ned i
vannet og holdt oljen inne. Disse kunne redusere driften

med opptil 50 %. Dette er en naturlig f¢lge av at den
vindinduserte drift avtar med dypet. Lenser vil sd8ledes kunne

redusere drifthastigheten vesentlig.

I begge disse to eksperimentene ble det kun brukt fersk olje
slik at endringen i oljens fysiske og kjemiske egenskaper

som f¢glge av aldring eller forvitring ikke er inkludert.

ALOFS & REISBIG (1972) tok for seg transporten av oljeflak
i en tank med bglger alene. De brukte ogsad plastfolie,

0,15 mm tykk og fant at transporten gker med gkende dia-
meter p& flakene inntil dette har en diameter som er lik
bplgelengden. De mdlte verdier for den bglgeinduserte over-
flatetransport var hele tiden h@gyere enn Stokes transport
beregnet ut fra lign.(4.6). For bglgeforhold hvor Stokes

transport > 2 cm/s,finner de 35 % - 150 % hgyere verdier.

Bade eksperimentene til SCHWARTZBERG (1970) og ALOFS & REISBIG
(1972) kan muligens tolkes slik at plastkonvolutter pd havet
vil drive langsommere enn olje, men feltobservasjoner gir
snarere indikasjoner pé& det motsatte. N&r det gjelder Stokes
transport, har andre eksperimentelle arbeider vist bedre
overensstemmelse med teorien enn ALOFS & REISBIG (1972).

REISBIG, ALOFS} SHAF & BANERJEE (1973) undersgkte den koblede
effekt av vind og bglger pad overflatetransporten i en tank.
Det var klart at den vindinduserte og den bglgeinduserte
driften ikke bare kan adderes. Fig. 10 viser endel av

deres resultater. Herav fremgar det at ved smd vindhastig-

heter (under ca. 1 m/s) vil bglgene bidra til & ¢ke den
totale drift. For hgyere vindhastigheter vil bglgene bidra




til & redusere den totale drift. Denne reduksijonen blir
st¢rre med gkende vindhastigheter. Vindfaktoren, F, som altsa
her inkluderer bade den vindinduserte og bg¢lgeinduserte

drift, 14 mellom 2,9 % og 4,7 %. Ogsa SCHWARTZBERG (1970)
har rapportert at bglger medfgrer signifikant reduksjon av

overflatetransporten.
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Fig. 10. Bglgehelningens effekt
pd drifthastigheten ved

forskjellige vindhastigheter.

Den reduserende effekt av bglger pa den totale drifthastig-
het henger sannsynligvis sammen med vindens turbulente
mgnster i1 bglgedataene. En kan da tenke seg redusert og

endatil motsatt vinddrag pd lésiden av bglgene.




Et spgrsmal som alltid reiser seg,er i hvilken grad labora-
torieeksperimenter kan simulere forholdene pa havet. En
laboratoriemodell er vanligvis endimensjonal, har en barriere
i den ene enden og kun stasjon&ré forhold observeres,noe

som vanskelig fdes pd havet. Under slike forhold vil netto
massefluks gjennom et tverrsnitt i en kanal vere lik null.
Dette medfgrer at en overflatetransport produserer en til-
bakestrgmning dypere nede i1 tanken. Vinddata i et labora-
torium refererer seg vanligvis til en middelverdi over et
tverrsnitt mens i felten vil vinden nar sjgoverflaten bli
brukt. De fleste av de laboratorieundersgkelsene som fore-
ligger,tar heller ikke hensyn til en eventuell tetthetssjikt-
ning 1 vannet. Alt dette gjgr at resultater fremkommet i

laboratoriet md brukes med forsiktighet.

Ogséd felteksperimenter som tar sikte pd & komme frem til
empiriske relasjoner mellom vindhastighet og vindstrgm har
store usikkerhéter. Litteraturen frem til 1968 er godt opp-
summert av LEE og RAMSTER (1968). De fleste av de tidligere
undersgkelsene kommer frem til at relasjonen mellom vindhastig—

het og vindstregm har formen

1
kl w/2
Vg = R w < 3 Beaufort (4.9)
sin @
k2 )
V. = w > 3 Beaufort (4.10)
© Ly
sin ¢ 7?

Dette vil si at man har en avtagende vindfaktor med gkende vind
opptil omkring 3 Beaufort og at F siden er konstant. Reduksjonen
av F med pkende vind skyldes sannsynligvis den effekt av

bglger man har observert i laboratoriet.

I alle forsgk pd & bestemme F ved drivende oljeflak, drift-
konvolutter eller lignende drivlegemer, kommer man bort i vanske-
ligheten med & isolere den direkte effekt av vindstresset fra
reststrgmmen som skyldes andre 8rsaker. I nyere undersgkelser

er det ogsé& med en enkel unntagelse (TEESON, WHITE og SCHENCK 1970)
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tendens til & se bort fra det leddet i Ekman's ligning (4.1)

som skyldes geografisk bredde.

0Ogs& bestemmelse av vindhastigheten volder problemer. Bruker
man vinden pd& nerliggende landstasjoner,kan denne vare lite
representativ for vind over havet. Som regel vil wvind over
havet vere sterkere enn vind over land. Ofte bruker en geostro-
fisk vind eller gradientvind WG og re%§gere§ denne til vind i

10 m hgyde wlO %ig a bguke forholdet o = 3. Flere forfattere
har observert Wg > 3 og AAGAARD (1969) finner at dette
forholdet p& varskipstasjon M varierer mellom 0,94 og 1,238

gjennom &ret med et arsmiddel pa 1,05.

Vi skal n& se p& endel felteksperimenter som har spesiell
relasjon til drift av olje. I Tabell 4 er listet opp en del

resultater fra disse samt fra laboratorieeksperimenter.

Tabell 4. En del midlere vindfaktorer
FORFATTER METODE F OMRADE BEMERKNING
Hughes (1956) Driftkonvoluttér 3,3 % Atlanterhavet
Tomczak (1964) B 4,2 % Nordsjsen
Hill and Howard (1971) " 3,4-3,8% Irskesjgen gvre L - 2 cn
Tomeczak (1964) Olje 4,3 Nordsjsen
Brusson (1967) " 2,5 ’ "
Smith ( 1968 ) " 3,4 "
Haug {1970) " 2,1 "
Ridgway ( 1972 ) " 3-49 New Zealand
Hill and Howard {1971) | Plast drifters 1,9-2,2 % Irskesjgen gvre 2 - 3 cm
Teeson et al. (1971) Plastflak 2,0-3,0 % U.S.A.s gsthyst
Hill and Howard (1971) Fallskjerm 1,0-1,9 % Irskesjgen gvre 50 cm
O Brian (1971) Laboratorie 2,7-3,3%
Schwartzberg (1970) ” 3,7 %

Et av de mere hyppige refererte arbeider er av TOMCZAK (1964).
P& grunnlag av utslipp av plastkonvolutter i Nordsjgen beregner
han en midlere vindfaktor pd 4,2 %. I sine beregninger har han

da lagt inn en str¢m parallel med kysten i et smalt belte langs
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Tyskland, Danmark, Sverige og Norge pa mellom 20 cm/s og 40 cm/s
men forutsetter ingen reststrgm ellers i Nordsjgen. Han sam-
menligner s& dette med oljeutslippet fra "Gerd Maersk" i Elbens
munning hvor han finner en vindfaktor pd 4,3 %. I denne

siste beregningen har han ikke tatt hensyn til noen str¢gm
overhodetutenom den rene vindstrgm. Det er derfor rimelig &

tro at hans vindfaktor er noe for hgy.

Ogs& HUGHES (1956) rapporterer endel observasjoner av drift av
plastkonvolutter. Hans eksperimenter er utfgrt i Atlanterhavet.
Han bruker qeos%rofisk vind redusert til overflatevind

10

ved forholdet g = % og korrigerer ikke for eventuell rest-.

strgm. Midlere vindfaktor rapporterer han til 3,3 %.

Flere forfattere, bl.a. TEESON et al. (1970),mener at de plast-
konvoluttene som blir brukt simulerer dé&rlig drift av olje;
De stive konvoluttene kan lgftes fra bglgetopper og seile med

vinden og dermed gi for store hastigheter.

N&r det gjelder drift av olje, har SMITH (1968) sett p& driften
fra "Torrey Canyon". Han kommer til at F ligger mellom 2,6 %
og 4,7 % med et middel pd 3,4 %. Han bruker vinden pa narmeste
landstasjon og ser bort fra reststrgmmen. SPILLANE (1971) har
gdtt igjennom beregningene til SMITH og konkluderer med at
dersom man forsgker & korrigere for feilkildene, vil F = 2,7 %
veare en mere sannsynlig middelverdi. BRUSSON (1967) kommer frem
til F = 2,5 % for drift av "Torry Canyon" oljen,og HAUG (1970)
far en midlere F = 2,7 % ved & bruke data fra samme ulykken.

Det er stor spredning 1 resultatene fra Haug's beregninger hvor

oL

F varierer mellom 1,5 og 4,5 %.

SPILLANE (1971) mener ogsd at grunnen til den tilsynelatende
forskjell i vindfaktor for driftkonvolutter og olje ligger i
at et stort oljeflak ikke er gjenstand for Stokes transport
mens driftkonvoluttene er det. Som tidligere nevnt, kommer

han til en maksimal verdi p& Stokes transport pd 0,83 % av




vindhastigheten. Han betrakter altsd vinddrift og Stokes
transport som additive, noe som strider mot eksperimentene
til b&de REISBIG et al. (1973) og SCHWARTZBERG (1970).

Dersom oljeflaket er et par cm tykt f.eks. ved dannelse av
emulsjoner, kan dette muligens forklare en lavere drift-
hastighet for oljeflak enn for driftkonvolutter. HILL og HORWOOD
(1971) har i den forbindelse en instruktiv undersgkelse i
Irskesjgen hvor de slipper ut tre forskjellige typer driv-
legemer som viser driften i ¢gvre 1-2 cm, ¢gvre 2-3 cm 0og

gpvre 50 cm av vannsgylen. Ved samtidig & ha ute en rekke
strgmmdlingsbgyer mener de i meget hgy grad & kunne ta hensyn
til reststrgmmen. Resultatene deres viser at F ligger mellom
3:;4 % og 3,8 % for de ¢gvre 1-2 cm, mellom 1,9 % og 2,2 % for

de ¢gvre 2-3 cm og fra 1 % til 1,9 % for de ¢vre 50 cm (Tabell 4).

En anneﬁ mulig forklaring kan vaere oljens dempning av kapillar-
bplgene som synes a vare viktige for energioverfgringen hav/
atmosfazre. Denne dempningen medf¢rer mindre overfegring av be-~
vegelsesmengde og kinetisk energi til havet. En undersgkelse
av BARGER og GARRETT (1970),som paviste bl.a. en gkning i den
midlere vind over et oljeflak, synes & stgtte opp om dette.

T dette tilfelle mdtte en da ha en relativ hastighet mellom olje
og det omkringliggende vann ved at oljen drev langsommere

enn vannet. HAUG (1970) er inne pd& lignende tanker hvor han
mener at oljeflaket er utsatt for en direkte vindvirkning som
virker i vindretningen. Ogsd dette medfgrer en relativ hastig-
het mellom olje og det omkringliggende vann. Det er vanskelig
& tro pa& en slik relativ hastighet,og laboratorieeksperimenter
tyder pa at olje p& vann driver med samme hastighet som vannet

omkring.

Dersom det er forskjell mellom vindfaktoren for oljeflak og for
plastkonvolutter,er den mest sannsynlige arsak til dette at

plastkonvoluttene kan seile med vinden.

I feltundersgkelser for & bestemme F tar man vanligvis heller

ikke hensyn til eventuell tetthetssjiktning i vannet., Dersom
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det er et tydelig sprangssjikt, vil vindsstrgmmen som regel
vere begrenset til det ¢vre laget og resultere i hgyere strgm-
hastigheter enn i et vertikalt homogent hav. Det er derfor
sannsynlig at p& vare breddegrader kan en vente en sesong-

messig variasjon i F.

Fortsatt er relasjonen mellom vindhastighet og vindstrgm util-
strekkelig kjent. Er den linjer som lign. (4.10) eller
parabolsk som iign. (4.9)? Vil relasjonen forandre seg ved

en eller annen kritisk hastighet? Bade teoretiske vurderinger
(SPILLANE 1971) og laboratorieeksperimenter (REISBIG et al.
1973) tyder p& at vindfaktoren vil avta med gkende vindhastig-
het.

I fglge den klassiske teori til Ekman, vil vindstrgmmen vare

45° i1l hgyre for vindretningen pa den nordlige halvkule. I

hav med begrenset dybde vil denne vinkelen o vare mindre.

Flere forfattere har fremmet ideen om at det absolutte topp-
sjiktet i vannet beveger seg i vindretningen. B&de SMITH

(1968) og TOMCZAK (1964) gjgr denne forutsetning 1 sine drift-
undersgkelser. Nar det gjelder drift av olje, tyder allikevel
andre undersgkelser pd at der er en klar corioliseffekt tilstede.
Badde TEESON et al. (1970), MURRAY (1975), HAUG (1970) og HILL

og HORWOOD (1971) viser alle avbgyninger mellom 59 0og 40°,

P& grunn av friksjon vil overflatevind pa den nordlige halv-
kule vere rettet til venstre for geostrofisk vind. Ekmanvinkelen
o later til &4 vere av samme stgrrelsesorden som vinkelen mellom
overflatevind og geostrofisk vind. Det er derfor rimelig &

anta at drivende olje vil bevege seg i retning av den geostro-

fiske vind dersom en ser bort fra reststrgmmer.

Nar det gjelder den kombinerte drift som skyldes vind og rest-
strgm, er det rimelig & tro at disse ma summeres vektorielt.
SCHWARTZBERG (1970) har pa grunnlag av endel meget begrensede
eksperimenter i tank kohkludert med at vinddrift og strgm ikke

er direkte additiv men kan -uttrykkes som

T=V_+ 0.56C
o]




hvor
T = den totale drift
Vo = vinddriften
C = strgmdriften

Den ofte refererte relasjon synes a vare svakt underbygget, og
kan heller ikke ha generell gyldighet da T ngdvendigvis ma
vere lik C og ikke 0,56 - C nar Vo = 0. Det er dessuten
vanskelig & skjgnne hvilken fysisk mekanisme som skulle ligge
bak en slik relasjon. Grunnen til at vi har tatt med dette
er at denne relasjonen ofte er brukt i matematiske modeller

av oljedrift.

5. TURBULENT SPREDNING

I kap. 3 har vi behandlet selvspredning av olje pd havet.
Denne er horisontal og knyttet til oljens spesifikke egen-
skaper. Denne teorien vil beskrive godt oljens utbredelse

i den fgrste tiden etter utslippet for laboratorieforhold
eller pd vann i1 ro. Havet derimot er aldri i ro men gjen-
stand for pdvirkning av ytre krefter. Dette resulterer sd i
spredning av olje ved turbulent diffusjon bd&de horisontalt

og vertikalt. Turbulens og de prosesser som er knyttet sammen
med dette er meget komplisert, og det eksisterer ingen teori

som kan ta hensyn til alle faktorer som har betydning.

La oss fgrst se litt pd horisontal spredning ved turbulent
diffusjon. En av de f& som har anvendt slik teori pa et
oljespill,er MURRAY (1972). Han tar for seg data fra ulykken
ved Chevronplattformen i Mississippideltaet i 1970 hvor om-
kring 1000 fat/de¢gn rant ut i 20 dggn. En Taylor's éndimen-
sjonal diffusjonsmodell ble brukt til & bestemme diffusjons-
konstanten ved & se p& hvorledes oljeflakets bredde gkte med

avstanden fra utslippstedet.
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Fig. 11. Det linj®re og parabolske regime ut
fra Taylor's teori med en overgangssone
imellom (MURRAY 1972).

Fig. 11 viser de tre forskjellige utbredelsesregimer. Ligningene

for utbredelsen av partikler pad tvers av oljeflaket er

— Ly
d OX _ (v2) 2 (5.1)
dx U '
2 .1
% 2(52)7F g 5 5
dX - U (-)
éy = standardavviket for partikler pd tvers av strgm-
retningen
_ 1
(v2) 2 = turbulensintensiteten
U = strgmhastighet (langs x-aksen)

L* = karakteristisk lengde for den turbulente bevegelse

Ligning (5.1) gjelder for korte diffusjonstider,d.v.s. like
i nerheten av utslippet. Der vil alts& bredden pd flaket
som dannes,vare en linjzr funksjon av x,d.v.s. av avstanden

fra utslippsstedet.

Ligning (5.2) gjelder for lange diffusjonstider og viser at

etter en tid vil bredden av oljeflaket vare porporsjonal med
1

kvadratet av avstanden til utlippsstedet x"2. Mellom disse

to regimer er det en overgangssone.




MURRAY (1972) faht god overensstemmelse for oljeflakets form
og utbredelse mellom denne teorien og de f& feltobservasjonene
han hadde. Han forsgker seg ogsé med en Fick's diffusjons-
ligning for & f& isolinjer for oljekonsentrasjon isteden-

for standardavvik for partikler. Ogsd her finner han at

denne kan gi god beskrivelse av form og utbredelse av oljen
som en funksjon av diffusjonskonstanten, midlere strgm og

oljens utstrgmmingshastighet.

Slike beregninger som her er utfgrt,gjelder kun i det idealiserte
tilfelle hvor oljen strgmmer ut i et stasjonert,rettlinjet og
uniformt strgmfelt,og ingen andre effekter gjgr seg gjeldende.

I et senere arbeid har MURRAY (1975) fatt et langt stegrre
datamateriale til raddighet fra denne ulykken. Bildet blir

da adskillig mere nyansert idet en ser virkninger pa oljeflakets
form og utbredelse av vind og vindendringer, romlige variasjoner
i strgmfeltet og horisontale tetthetsgradienter (fronter).

Dette medfgrer at den praktiske anvendelse av turbulent dif-
fusjonsteori for & beskrive den horisontale utbrédelse av

et kontinuerlig utslipp er begrenset.

N&r det gjelder den vertikale innblanding av olje og oljekom-
ponenter,kan disse fgres ned i vannmassene som opplgste stoffer,
som olje-i-vann emulsjoner, synkning ved absorbsjon pd tyngre
partikler, eller ved at oljen ved fordampning og avkjeling blir

for tung til & holde seg pa overflaten.

Forskningen p& dette omradet har vart beskjeden sammenlignet
med den innsats som har vert satt inn pad overflatespredning.
Arsakene til dette kan vare flere. Det har vert lettere a
madle den synlig forurensningen pa overflaten enn & hente en
prove fra dypet. Pregvetakingsutstyret blir lett forurenset
pa vei'ned, og selve analysemetoden er tidkrevende. Fgrst i
den siste tiden har det vert mulig & méle konsentrasjoner av

opplgst olje i sjgvann pa tilstrekkelig lave nivaer.
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Det er stor forskjell pd& vertikal innblanding av olje fra
overflaten, f.eks. i forbindelse med lekk fra skip, og pa
innblanding av olje fra bunnen fra en oljebr¢gnn. I det

fgrste tilfellet vil oppdriften av oljen motvirke innblanding,

i det andre tilfellet vil oppdriften bidra til & gke blandingen
av olje i vannmassene. Sarlig vil denne forskjell virke p&

de mest lgselige og giftigste komponentene. Disse vil raskt
fordampe dersom oljespillet skjer fra overflaten mens de i
vesentlig hgyere grad vil blandes inn i vannkolonnen nér
oljespillet skjer fra bunnen. Avgjgrende for innblandingsgraden
av olje fra overflaten i vannkolonnen er de dynamiske forhold i
sjpen,sa&rlig vertikal turbulens. Denne er avhengig av bglger,
vertikalt strgmskjar og den vertikale tetthetssjiktningen.

Da tankbdten "Arrow" grunnstgtte i Chedabucto Bay, Nova Scotia
4. februar 1970 under kraftig uver, registrerte man oljepartikler
i emulgert form ned til 45 m dyp i en avstand av 60 km frab
havaristedet 4 dager etter ulykken (FORRESTER, 1971). PA& dette
tidspunkt hadde det lekket ut anslagsvis 2-4000 tonh fyrings-
olje. Til sammenligning kan det nevnes at under oljesglet i
forbindelse med grunnstgtingen av "Drupa" i februar 1976 ved
Tananger ,hvor 2000 tonn iransk ré&olje lekket ut i forholdsvis
rolig var, kunne det bare registreres emulgerte oljepartikler

i umiddelbar.narhet av steder hvor oljen flg¢t pa sjgen (GRAHL~-
NIELSEN, et al. 1976). Bg¢lge-og vindforholdene har altsa

en avgjgrende betydning pa hvor store mengder som innblandes i
vannkolonnen. S&rlig viktig er dg fgrste timene eller fgrste
dg¢gnet etter utslipp, d.v.s. i tiden f@¢r de lettere komponentene

fordamper,og viskositeten ennd er p& et minimum.

Vanligvis er det olje-i=-vann emulsjoner som har den stgrste
betydning for innblanding av olje i sjgen. Store partikler har
lettere for & stige til overflaten enn sm& partikler i emulsjon.
Under "Arrow"-utslippet ble det registrert emulergerte partikler

i st¢rrélse fra 5y til 2 mm. Antallet partikler stg¢rre enn 0,1 mm
avtok sterkt méd dypet, mens det under denne st@grrelse var
forholdsvis jevn fordeling av partiklene i alle dyp. Partikler

mindre enn 0,1 mm ble registrert i s& store dyp som 80 m.
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heter opptil 0,2 cm/s. Det
er vanskelig & se hvordan en
kan ha sa hgye relative hastigheter mellom olje og vann uten
i selvspredningsfasen. I denne fasen vil muligens en front-

modell kunne beskrive hva som skjer under et oljeflak.
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