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1.1

1. INLLEDNING
1.1 Forord

Kungélvs kommun har beslutal att anlidgga ett avloppsreningsverk som skall
betjdna Marstrands samhéile. Reningsverket dr under projektering av kon-

gulten Goéteborgs Férorter.

Foreliggande examensarbete gyftar till att i anslutning tiil projekteringen
utgdra ett bredare undeflag for faststéllandet av utsldppspunkten for det

renade avloppsvattnet. Handledare {6r arbetet har varit C-G Gdransson,

For vardefull hjdlp tackar vi, férutom var handledare, dven ordfiranden
i Marstrands hamnstyrelse, Hilmer Wéangdahl. Desgsutom vill vi tacka
Ann-Marie Holmdahl f6r hjdlp med utskriften av detia arbete,

Goéteborg i maj 1975

Goran Olausson I'olke Sahlin



1.2

1.2 PM for examensarhete

Spardmnesfdrsok f6r simulering av avlioppsutslipp frén ett blivande

avloppsreningsverk i Marstrand

Kungélvs kommun avser att inom en nlra framtid bygga ett avloppsrenings-
verk 1 Marstrand. Projektering av reningsverket pagar och verkets place-
ring dr bestdmd, medan utsl‘é.pps'punkt i recipienten ej hittills fastetdllts.
Som stod f6r val av utsldppspunkt har kommunens konsult, Goéteborgs For-
orter, utldrt recipientundersdkningar i enlighet med Linsstyrelsens direk-

tiv, dve strémkorsmétningar vid ndgra olika vindférhallanden,

Avsgikten med [oreliggande examensarbete dr ddrfor ati, som komplement
till strommiétningaria, simulera spridningen av avloppsvaitnet i recipienten
med firgsparimne fran nigra alternativa utsldppsplatser, Dessa viljs for-
slagsvis sa att bottendjupet pa respektive plats &r ca 12, 18 och 25 m. Detta

for att belysa utslidppsdjupets betydelse f6r avlioppsvatienspridningen.

Med utgéangspunkt fran de valda utslidppsdjupen och utloppsledningens ut-.
formning beridknas avloppsvattnets inlagringsniva fér nagra tillfdllen med
olika tédthetsskikining i recipienten, dvs bade tidigare uppmiétta liksom

under {6rsdket radande,

Simuleringar av avloppsutslidppet utfdrs av praktiska skl 1 form av momen-
tana doseringar av spdrdmnet pa olika inlagringsnivier enligt berdkningar
ovan. Doseringar savil i ytan som pa relativt stort djup, ca 15 m, bdr ut-
foras. Rent praktiskt utférs doseringen s att vatten frén det aktuella dose-
fillgsdjupet pumpas upp i en behallare dir det blandas med spirdmne, Dir-
efter reverseras pumpen och blandningen pumpas ned pa det avsedda dju-
pet samtidigt som biten 1&ngsamt rér sig i allt vidare cirklar s& att en viss
volym vatten blir "infirgat" av sparimnet. Mangden spirimne per forsik
anpassas efter vunna erfarenheter. For de fOrsta f6rsdken rekommenderas
2 - b liter,

Registreringen av firgsparidmnets utbredning sker kontinuerligt med ett
fluoresceénsmitande instrument, en s k fluorometer, placerad i institutio-
nens méitbat, Albin 25, vilken kors efter eit visst inmitningssystem. Spir-
dmnets vertikala fordelning mits i ett antal punkter i direkt anslutning till

den kontinuerliga inmétningen.



1.3

Recipientens skikining, vilken spelar en avgdrande roll for avicppsvatinets
inlagringsniva mits dagligen i samband med rodaminmétningarna. Utgdende
frén dessa mitningar gdrs innan varje ny dosering pabdrjas en berdkning
av vilken niva utsldppet i detta fall skall ske pa f6r att efferlikna utslipp

av avloppsvatten fran de alternativa utslippsdjupen,

Spridningsférh8llandena fér spardmnet relateras till de for fjordens vatten-
omsittning visentligaste paverkande faktorerna, nidmligen vattenstandsvaria-
tionen (frdmst tidvatten) och vind, Vattensiind mits med egen pegel och vind-

uppgifter insamlas fran SMHI:s méitstation pd Maseskar,

Goteborg 1974-05-31

D
S Rt
C-G GOransson

Civ.ing.



2. ALLMANT

2.1 Allménna oceanografliska férhllanden

Havsvattnet 18ngs den svenska vistkusten dr, pa grund av den stora av-
rinningen genom vattendragen och brickvattentiliférseln frin Ostersién
genom den s k Baltiska strdmmen, skiktad med mindre salt och littare
vatten lagrat ovanp8 saltare, tyngre vatten. Viskikiets tdthet d4r emeller-
tid inte konstant utan varierar dels arstidsmissigt beroende pé klimatolo-
giska variationer betriffande framfor allt temperatur och gétvattentilifér-
sel dels kbrtfristigt beroende pa mer kortvariga fluktuationer i de ndmnda
pe-lrametrar'na men framfér allt beroende pa vixlande vindfrhallanden,
Vinden kan 1 ex den ena dagen pressa det utsétade yiskiktet in mot kusten
och salunda sénka ytsalthalten ddr. Den andra dagen kan vinden driva
samma vatten ut till havs s& att saltare vatten frén djupare skikt viller
upp intill kusten. Den vertikala tithetsskikiningen dr stérst sommartid
nér temperatur- och salthaltsskikiningen samverkar och minst vintertid
da avkylningen av ytvattnet orsakat vertikala blandningsprocesser, s k

termohalin cirkulation, samtidigt som sdtvatientillskottet dr litet.

2,2 Marstrandsfjorden

Marstrandsfjorden, som omgirdar Marstrandstn, moter i NO Hakefjorden
och star i dvrigt i direkt férbindelse med Kattegatt (se fig 2:1). Vattnet
har fri passage kring Marstrandsdn, med en fértrdngning mellan Klaverdn-

Marstrandstn-Kodén, dir dven en uppgrundning (7-11 m) dger rum,

Soétvattentillforseln till fjordsystemet via dar och andra vattendrag dr for-

sumbar,

Marstrandsfjordens hydrografi kéinnetecknas av ett vindkéingligt spréang-
skikt, Vid ihallande vind kan fjorden, till visst djup, bli helt tdthetshomo-

gen.
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2,3

2,3 Nuvarande féroreningsgituation

Detta examensarbete avser endast att behandla de till Marstrandsfjorden

frén Kodns och Marstrands samhillen tillférda f6roreningarna,

De dominerande férorenarna utgdrs av en fiskindustiri samt en med arstiden
varierande folkmingd, Den bofasta befolkningen under vinterhalvéret &dr
ca 1000 p. Under sommarhalvaret utdkas denna till totalt ca 5000 p, For

nirvarande sldppes allt avloppsvatten orenat ut i recipienten,

2.4 Framtida f6rhallanden

Reningsverketl 4r ej fardigprojekterat men torde bli av mekanisk-kemisk
typ. Man har hdrvid antagit att fosfor dr minimifakior och reducerar sale-
des fosforhalten genom fdllning med jirnklorid. Vad géller biokemisk syre-
f'cirbrukning' (BS7), har mah ansett denna vara av sekundér betydelse for
recipienten, varfér man inte reducerat speciellt med avseende pa denna
faktor. BS-reduktionen fdrvintas dock bli ca 80 % och fosforreduktionen

ca 90 %.

Reningsverket dr féreslaget att anldggas p& Kotn, med tuben mynnande ett
hundratal meter ut 1 Marstrandsfjorden. Spridningsanordningen dr tdnkt att

bestid av tva perforerade stéltuber placerade i Y-formation (fig 2:2).

2.5 Koordinatsystem

For att underlitta 6verfdringen av inmétta data till karfor, uppréittades ett
internt koordinatsystem f6r Marstrandsfjorden., Huvudaxlarna &r beligna

i NS och VO-rikitning med origo i farleden syd Mald pért {se fig 2:2).

2.6 Malsitining

Avgikten med foreliggande arbete dr att studera avloppsvatinets spridning
och utspidning vid alternativa utsldppedjup, samt under olika meteorologiska

och hydrologiska férh&llanden.

Regultatet av dessa studier skall sedan tjina som komplement till av Gote-

borgs Foérorter gjorda strémkorsmétningar,
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3. AVLOPPSVATTNETS SPRIDNING
3.1 Allmiént

D& man studerar spridningsférloppet av avloppsvatten i en recipient, 4r

det speciellt ivé skeden av [6rloppet man dr intresserad av, 'némligen:

1. Initiell blandning styrd av utslappets geometriska utformning och

vattenforing samt recipientens lokala egenskaper

2. Bortiransporifasen dir avloppsvattnet fors fran utsldppsomradet
och blandas med recipientvattnet, Denns fas styrs helt av recipient-

forhallandena

Det senare skedet &r ofta mycket svart att berikna analytiskt, varfdr just

spardmnesférsdk i filt fdtt en stor betydelse.

3.2 Initiell blandning

Den initiella blandningen &r ett straldiffusionsproblem och de viktigaste

fakiorerna som styr férloppet under den {drsta blandningsfasen dr {6ljande:

Utslédppsanordaingens utformning:

Fér att fa 84 stor initiell inblandning som m#éjligt brukar utsldppsanordning-
en utformas som en diffusor, dvs ett ror forsett med ett antal ﬁtslﬁppshﬁl
utmed rorsidorna. Enligt Goteborgs Fororter kommer troligen diffusor-

delen att utformas i V-formation.,

som fdrskvatien, dr det ung. 2, 6 % littare &n havsvatlen. Trots att skillna-
den Ar liten 4r deplacementkraftens inverkan pa utloppsstirélen av stor be-
tydelse. Vid ett horisontellt utslépp fas ndra mynningen ett jetliknande for-
lopp, som snart pd grund av att resultanten till deplacementskraften dr
riktad uppat, kan &vergd i ett plymliknande f6rlopp, se fig 3:1, Vid tithets-
homogen recipient kommer strélens form att likna en modifierad kastpara-
bel.
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dr vAra hav och sjdar ofta téthetsskiktade, I sidana vatten dimpas den

. vertikala omsétiningen p& grund av att det fordras ett icke ovisentligt

energitillskott for att utjdmna téthetsdifferenserna, Om omgivande vatten
ar tyngre, sf kroker kurvan i fig. 3.1 uppélt och d& recipientvattnet dr 1#t-
tare dn avloppsvatinet, kréker den nedat. En S-formad stralkurva kan ob-
serveras i strommande vatten och/eller nér tdtheisgradienten dr kraftig.
Tiathetsskiktningen kan ha den effekten att strélen hejdas och inlagras ett
stycke under vattenytan, Djupinlagring av avloppsvatinet i recipienten kan

hirvid ske.

Vid avloppsutsldpp i ett kustomréade p& djupt vatten kommer den uppéatsti-
gande strdlen att blandas med tungt bottenvatten varvid strilens téthet dkar
och kan fingas upp av tidthetsgradienter i recipienten nirmare ytan, I fig
3:2 visas ett horisontellt utsldpp i tyngre omgivande vatten, dér djupinlag-

ring har skett.
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1. Recipientens téthet

9, Tidtheten vid strilaxeln

3. Medeltitheten dver straltvirsnittet
4

Utslidppsvitskans tdthet -

3.3 Bortitransportfasen

De konsekvenser ett avloppsvattenutslidpp far pd férhallandena i recipienten
dr naturligtvis beroende pd hur féroreningen sprids fran utsléppskéllan
och hur effektivt utspédhingen med recipientvatinet dirvid sker. Férutsitt-
ningarna att pa teoretisk vig prognosticera spridningsbilden dr tdmligen

sma, varfér man med fordel tillgriper metoder med sparimnesftrsok.



4. SP;&RAMNETS EGENSKAPER
4.1 Allmaéant

Vid forséken har det fluoroscerande fdrgdmnet Rodamin B200 anvints,

Rodamin B200 &r ldmpligt pa grund av att det &r helt ofarligt och detekter-
bart dven vid mycket stora utspiddningar. Rodamin kan mitas medelst fluo-
rometer ned till en koncentration av 5 -+ 10“11. Tédtheten har begtdmts till

1,113 g/em? 16 den saluférda rodaminlésningen.

4,2 Péverkan av yitre faklorer

Temperatur:

Sambandet kan tecknas

F=F en(t_to)
0

dir F = aktuell fluorescens uttryckt i godtycklig enhet

F,= molsvarande fluorescens vid vald referenstemperatur, t,

n = karaktiristisk konstant

t = aktuell temperatur
Storleken pﬂ n haf genom laboratorieférsék bestimts till -0, 027 (OCnl).
Exempelvis medfor 7°C avvikelser fran vald normaltemperatur 10 %

avvikelse i fluorescens, och ju hogre temperatur desto lédgre fluorescens.
Korrigering med avseende pa temperatur har dirfor gjorts. En kalibre-
ringskurva som beskriver sambandet mellan mitutslag pd den fluorometer
vi anvénde och rodaminkoncentrationen har uppréttats vid laboratorieunder-

sokningar (fig 4:1).

Inverkan av recipientvatinet

Recipientvattnet kan ge upphov till vissa effekter som bér observeras., Tva

typer av bakgrund kan definieras:

1, Den "verkliga' bakgrunden, som orsakas av naturligt férekommande
dmnen med fluorescerande egenskaper liknande dem hos rodamin,

Detta maste beaktas,
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2. Den bakgrund som huvudsakligen orsakas av interferensfenomen
hos suspenderat material. Nirvaron av suspenderat material har
tva effekter pa fluorescensens storlek., Dels dkar fluorescensen
péa gl"undr av interferens, dels minskar fluorescensen pa grund av
adsorption. Effekten av dessa faktorer dr av lsamma storleksord-
ning, varfér man vid praktisk tillimpning férsummar dessa fakto-

rer,

Salthalt

Fluorescensen paverkas ej av salthaliskeoncentrationer fran 0-35 %o.

I Marstrandsfjorden varierar salthalten mellan 20 och 33 %o.

Fotokemisk avklingning

Den fotokemiska avklingningen 4r oberoende av koncentrationen. Halve-
ringsiiden for rodamin dr i solsken omkring 31 timmar och i mulet vider
fem glnger léngre, Fsrutom viderleken inverkar dven i hig grad sparim-
nets avstdnd till ytan och vatinets ljusgenomslipplighet pa avklingnings-

férloppet, P& grund av det snabba spridningsfdrloppet i Marstrandsfjorden

har avklingningsfakiorn f0rsummats.

.3



5. SIMULERING AV AVLOPPSUTSLAPP
5.1 Allmaént

Foredket aveig att simulera ett avloppsvattenutsliépp fréan det projekterade
avloppsreningsverket for Marstrands och Kodns samhéllen, Reningsverket
r tdnkt att ligga pa& Kodn, med utloppsliedningen dragen genom viken norr
om Mald Pert och mynnande en bit ut i fjorden. Vattendjupet kar hir fran

12 - 24 m pa en sirdcka av ca 200 m (se fig 2:2).

5,2 Metodval

Allmint finng tva metoder: kontinuerlig dosering och momentan dosering,
Vid val av kontinuérlig dosering har man tva alternativi antingen at{ pumpa
ned det mindre salta ytvattnet till utsldppsnivén ifrén en uppankrad flotte,
eller att ta sdtvatten fran land och leda det ut i slangar. Inget av dessa al-
ternativ var genomfoérbart i vart fall, dels pd grund av svarigheten att ha
en flotte liggande i den hért trafikerade farleden och dels pd grund av att

avstindet till nirmsta vattenpost var mycket stort.” Vi valde saledes meto-

- den med momentan dosering, Denna har nackdelen i férhallande till kontinuer-

lig dosering att den s&mre beskriver eft verkligt avloppsutsldpp, medan man
& andra sidan l&ttare kan fa en uppfatining om omblandningen och stréommar-

nas hastighet i recipienten,

2.3 Doseringsutrustning for momentan dosering

Momentan dosering tillgdr s, att man frén ett férutbestéimt djup, dir man
berdknat att avloppgvatinet skall inlagra sig, pumpar upp vatien i ett stort
kirl, I kdriet blandar man en viss mingd spadrimne. Direfter pumpar man
ner 18sningen till den valda nivan. [ vart fall anvinde vi oss av en 12V pump
med en kapacitet av 1 - 1.5 1/, ett 200 L:s doseringskidrl, av mdrk plast
I6r att utestlinga ljus, samt armerad 1 14" plastslang med munstycke, Nor-
malt anviinder man sig av en reversibel pump, men dé en sadan icke var
tillgédnglig fick vi genom diverse kranar och kopplingar gdra en vanlig pump
"omvindbar'', Detta fungerade bra. Doseringen utférdes frén en mindre

bat med utombordsmotor {se fig 5:1).
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5.4 Ulsléppspunkter

Utslippspunkten uimirks pd kartorna i kap. 7 med ett i en ring inskrivet
kryse (m) och dr vid samtliga forsdk beligen i samma punkt (A), dir dven

salthaltsprofil tagits.

5.5 Mitutrustning

Vid inmétning av rodaminkoncentrationen anvindes institutionens Albin 25

som mitbat.,

Béaten var utrustad med tvd seriekopplade 12 V batterier, som levererade
strém till en centrifugalpump. Pumpen s6g frén det aktuella métdjupet upp
vatten genom en fluorometer, vilken var placerad i batens garderob for

att £3 sa ljusfattig miljo som mojligt, En omformare gav 50-periodig 220V
véxelstrém till en transformator, vilken i sin tur gav erforderliga 110 V
till fluorometern. Fluorometern var kopplad till en potentiometrisk XY -XT-

skrivare av typ Minigor. Fluorometern var av typ G, K, Turner Assoclates
Model HI. Se fig 5:2, :
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5.4

Tv& olika mitmetoder har anvints: djupprofilmitning, dir man miter spar-
dmnets vertikala utbredning samt "paravank®rning'', didr man miter den

horisontella utbredningen.

Vid djupprofilmitning kopplas till pumpen en armerad plasislang, dédr varje
meter &r markerad. I slangens andra fdnde sitter ett insugningsmunsiycke

och en tyngd, den senare {&r att halla slangen vertikal i vattnet,

Vid paravankdrning bogserar biten en paravan frén vilken en munstycks-
forsedd slang leder upp till baten, Foér att kunna bestimma paravanens
gangdjup fists en tryckmitare vid intagsmunstycket. Tryckmitaren for-
binds, via en till slangen {4st ledning, med minigorskivan., Det hirvid er-
héllna utslaget ger med hjdlp av kalibrervingstabell (djup-utslag) for tryck-

méitaren, det aktuella paravandjupet.

Ovrig matutrustning var en salinometer typ MC5 {8y bestdmning av salthalt
och temperatur, samt en OTT-pegel {6r att regisirera vattenstindets varia~

tion, I'ig, 5:3,

5.6 Mitmetodik

Da fluorometern var uppvirmd, den krdver ca 30 min uppvdrmningstid {for
att visa korrekta virden, kalibrerades skrivaren gentemot fluorometern
genom att 1 en fast kuvett ha en standardlésning med kind rodaminkoncentra-
tion, Dessutom kalibrerades tryckmitaren genom att avlisa virden pd mini-

gorskrivaren {6r varje meter tryckmiétaren sénktes ner.

Forsta inmiiningen av rodaminmolnet padbérjades direkt efter doseringens
avslutande, vilket var nddvindigt pa grund av den snabba gpridningen, Sjilva
inmitningen inleddes med djupprofiler i ndgra olika punkter fér ait kunna
bestdimma uisléppets huvudsakliga inlagringsniva, Direfter vidiog paravan-
kdrning pa den vid djupprofilmitningen bestdmda inlagringsnivin, Hirvid
uppstod ofta problem dd det visade sig att vi mestadels fick ett mycket tunt
skikt (ca 1 m) i vertikalled vari rodaminet inlagrades., Paravanens lidge i
vertikalled &r ju en funktion av inte bara ldngden pd draglinan, utan #ven av
bétens hastighet, Detta, tillsammans med det faktum att bdtens hastighet va-

rierade med fadrdriktning kontra vindriktning, fick {ill f6ljd att paravanen
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drog ibland 6ver och ibland under det inlagrade skiktet, Detta gjorde
metoden mycket osdker. I de fall da vi ansag att problemen var for
stora, tillgrep vi en annan metod didr vi enbart med hjdlp av téta verti-
kalprofiler arbetade oss igenom redaminmolnet, Detta tog avsevirt
mycket ldngre tid dn om paravankdrningen hade fungerat. Vi har dir-
for mast fista stor uppméirksamhet p& molnets forflyttning under sjilva
inmétningsperioden, For att bestimma var position anvinde vi oss av
landmérken vilka var relaterade till det kordinatsystem som vi uppréit-
tat £0r fjorden, Positioner samt tidpunkter noterades vid paravankdrning
direkt pd skrivarremsan och vid djupprofilméiining pé det protokoll som

upprittades f6r varje profil.



6.1

6. BEARBETNING AV INSAMLADE MATDATA
6.1 Allmént

De nedan beskrivna métresultaten redovisas var I6r sig {6r varje métning

i kap 7. Resultat och data &r sammanstillda pa ett kartblad samt i efter-

féliande diagram.

6.2 Vind

Vinduppgifter har erhéllits fran SMHI:s mitstation vid Miseskir och redo-
visas i form av en till kartan relaterad vindpil, Egna lokala observationer

i Marstrand har stdmt vil Sverens med vindférh&llandena pad Maseskir,

6.3 Vattenstand

Vattenstandet i Marstrandsfjorden har registrerats kontinuerligt av en
OTT-pegel under hela fdltarbetsperioden, Pegeln har varit placerad vid
Volvo Pentas kaj i Marstrand. Fig (2:2).

Vattenstindets variationer visas under en tidsperiod av ca tre dygn i anslut-

ning till dosering och inmétning.

Nollaxelns lige i diagrammet 4r godtyckligt vald och har saledes inget sam-

band med normalvattenstandet.

6.4 Salthall

Salthalten, S %o, mdittes med hjdlp av en salinometer, huvudsakligen i tva
punkter, kallade A resp B (fig 2:2). D& métningar har féretagits 1 andra
punkter dn ovan ndmnda har dessa markerats pé kartbhladet f6r resp forsok.
En sammanstillning av métresﬁltaten I6r punkt A och punkt B visas 1 fig (6:1)

resp (6:2),

6.5 ‘Temperatur

Temperaturen i vattnet méttes samtidigt med salthalten med hjidlp av salino-

metern, Métresultatet har anvints vid korrigering av rodaminkoncentrationen
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6.4

samt vid berékning av vatinets tdthet,

I anglutning till varje inmditning visas 1 diagram sambandet meilan aktuell

temperatur och djup.

6.6 Tidthet
Med kdnnedom om vattnets salthalt och temperatur erhalls vattnets tdthet
enkelt ur diagram, vilka beskriver ndmnda f&rhallanden, (se fig 6:3).

Tétheten G} redovisas i samma diagram som temperaturen efter varje for-

s8k. Exempelvis fas for (TJE = 22, vattnets densitet p,, = 1022 kg/ms.

6.7 Rodam%iﬂl}m

Mingden doserat rodamin varierar fran 1 liter vid ytférssk till 2 & 3 liter

vid djupdosering. Det visade sig vara dnskvirt att éka rodaminméngden vid
yiférsdken. Den mycket livliga trafiken av fritidsbatar avhéll oss dock frén
detta, enir batigarnas forskrickelse var alltfdr stor. Risken {&r nedfirg-

ning var egentligen mycket ringa och i varje fall ej bestdende,"

Rodaminkoncentrationen i vaitnet, inméit vid paravankdrning och djupprofil-
mitning, redovisas dels 1 form av kartor (horisontell utbredning) och dels i

diagramform (vertikal utbredning).

Den vertikala utbredningen, djupprofilen, redovisas i ett antal diagram be-
tecknade med en romersk siffra. Denna siffra aterfinnes p_ﬁ resp forsdks
kartblad, Mitpunkten utmérks pa kartan med en i en ring inritad prick {e)
Hirvid har dven paravaninmitning overférts till detta gysiem, enér det ofta

var omdojligt att redovisa paravankdrning f6r sig.

Vid inritandet av koncentrationskurvor pa férstkets kartblad, har vi utgatt
frén de pd kartan inritade mitpunkierna. Vi vill papeka att métviarden endast
dr kinda i dessa speciella punkter. Det dr dérfér omdjligt att sdga hur kon-
centrationen egentligen varierar emellan dessa. Vid var redovisning har vi
utgdit ifrin att ett visst kdntinuerligt samband géller och dérmed kunnat upp-
rita ndmnda isokoncentrationskurvor. Man far dirfdr ej se dessa kurver,
som om de angav absoluta viarden, utan tyda dem som ett troligt utspidnings-

och transportférlopp.
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6. 8

Vid berdkning av inméti mingd rodamin anvindes foljande tillvé.ga'gﬁngsvséitt:
Varje djupprofil antogs vara representativ {8r en viss omgivande area, vars
storlek bedémdes med hjdlp av paravanmitningar och intilliggande djuppro-
film#iningar., Med utgngspunkt frin djupprofilerna kunde vatienvolymen in-

delas i ett visst antal skikt med konstant tjocklek och rodaminkoncentration.

Den inmitta mingden rodamin erhdlls sdledes:

X = Ay (gl gbtygt kgt dAg (g Ky gy kgt et e
dir x = méngden inmitt rodamin
Ai = omradets area
tij = skiktets tjocklek
kij = gkiktets rodaminkoncentration

Approximationen att skiktets tjocklek och rodaminkoncentration &r konstant

méiste goras for att beriikningen skall kunna utféras.

Vid berikning av den inmitta mingden rodamin bortsfgs fran avklingningens
inverkan, enir fdrstken pa grund av den snabba vattenomsititningen i fjorden
var mycket kortvariga. Som tidigare ndmnts har denna inverkan &ven vid

Ovriga berdkningar férsummats,



7. UTVARDERING AV MATDATA

7.1  Allmént

DA vattnet i fjorden vid vissa tillfdllen, t ex vidihdllande hért vider, Hr tii-
hetshomogent, kommer avloppsvatinet att stiga upp till ytan. Detta forhal-

lande'har vi forgdkt simulera genom dosering i ytan {g k ytutslédpp).

St_é‘rre delen av aret dr dock recipienten tithetsskiktad, vilket medfér en
djupiﬁlagring. Se 3 . Dessa f6rhéllanden simulerades med utslidpp pa olika

_djﬁp (s k djuputslipp).

7.2 Dosering: 1

Typ av dosering: Djupdosering pa 13 m.
Utslédppsplats: A
Dogeringstid: 74-06-19 ki 15.00 - 16.00

Antal inmétningar: 1 st

Kommentar

Injiceringen skedde i slutfasen av stigande tidvattenstand och dven'i dvrigt
vid relativt hogt vattenstdnd, vilket troligeh orsakats av vistlig vind 7 m/s _

under hela f&rmiddagen.

Under tidsintervallet mellan dosering och inmétning sjénk vatienstéandet med
21 em. Denna vattenstdndssédnkning verkar ha givit till féljd en utstrém lédngs
Marstrandsons norra sida, vilket inmitningen visar. Vinden var fran kl 13,00

W 6 m/s under resten av dagen.

Inmitningen skedde med paravan pa 11 m djup och innebar svarigheter pé
grund av risk fér bottenkontakt med paravanen. Mitningen f6rsvirades ytter-
ligare genom den relativt kraftiga vistliga vinden med stora vagor som f3ljd,

Harvid blir det n%got osdkert att ange ettt exakt djup o1 paravanen,

Rodaminet inlagrades i sprangskiktet 7-12 m och didrunder. Ovan sprang-
skiktet kunde under métningen ej spAras nagot rodamin, Utstrémmens has-

tighet var ca 5 cm/s.
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7.3 Dosering 2

Typ av dosering: Djupdosering pd 11 m
Utsléppsplats: punkt A
Doseringstid: 74-06-24 k1 14.00 - 14,30

Antal inmétningar: 2 st

Hela [6rsoket skedde 1 stigande tidvatten (tot 24 cm). Vid den forsta inmét-
ningen mérktes en kraftig uistrdm som snabbt f6rde molnetf i nordvistlig
rikining (hastighet approximativt 8 cm/s). Tv& markerade tyngdpunkter

f6r'spdrédmnesmolnet’” kunde observeras,

Den l3ga inméiningsgraden (12 %) vid fdrsta inmiiningen, kan bero pa de
svarigheler med paravankdrning som redovisas i kap'S. 6 samt av fér fa

gjorda vertikalprofiler.

Vid andra inmiétningen verkar sirSmmen ha vridit sig till en mer nordlig
riktning och endast en del av sparédmnesmolnet har hitiats, Troligen har
den andra forgkjutits i nordvistlig rikining och molnet didrvid delats. Un-
der hela inmitningen steg sprangskiktet och dirmed &ven molnet, frén

8 - 4 m, Inmitningen skedde genom profilering och den laga inmitnings-
graden tyder éi{ren den p& att molnet delats och att endast ena haivan miétts

in.
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7.4 Dosering 3

Typ av dosering: Djupdos 6 m
Utsldppsplats: Punkt A
Doseringstid: 74-06-26 k1 7,00 - 7,45

Antal inmétningar: 5 si

Doseringen skedde i stigande tidvatten och sydlig vind (SSE 8). Detta kan
vara anledningen till att molnet har dragits in mot Marsirands hamn. Vid
13-tiden har vinden vridit till W 6 m/s, troligen har hirvid ytvatten pum-
pats in mellan Marstrandsdn och Klaverdn (séder om Marstrand) och mol-

net darfor fortsatt att forflyttas sdderut genom hamnpomrédet,

Vid inmétning tre ridde fortfarande i huvudsak vistlig vind (WSW 10) och
vi kan observera att samtidigt som molnets sédra del forflyttas sdderut sa
dras nordénden ut ldngs Marstrandstng norra sida. Vid inmétning 3, 4 och
5 har salthalt och temperatur u.ppméitts i punkt C (se kartblad f6r resp in-

miining},

Var slutsats: Detta férsdk tror vi tyder pa att vatinet pd ca 10 m djup i de
inre delarna av hamnen, vid vistlig vind pdverkas av vattenomradet stder
om Marstrandsén och att vatinet lingre norrut i hamnkanalen paverkas av

vattenomradet norr Margtrand.

Den resulterande vattengenomstrdmningen i sundet mellan Kobdn och Marstrands-

6n har under férsdkets gang varit mycket ringa,
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7.5 Dosering 4

r}Z-‘yp av dosering: Djupdosering pd 12 m
Utslédppsplats: punkt A
Doseringstid: 74-07-01 k1 10.30 - 11.15

Antal inmétningar: 3 st

Under tiden mellan injicering och férsta inmitning har molnet snabbt f6rts
i en rakt véstlig riktning, strykande marstrandstns norra strandlinje. In-

miétningen skedde under stigande tidvatten,

Inmitning tva, som skedde vid l8gvatten, tyder p& att strémningsférhéllan-
dena féréndrats. Hastigheten har radikalt minskat och rikiningen vridit

[+
at norr.

Tva tyngdpunkter kan hér observeras. Den vistliga av dessa hirrér troli-
gen frin omradet markerat med konc. 80 pd karta 1. Differensen i kone.
mellan de tva inmitningstillfdllena skulle i s fall tyda pé att konceniratio-
nen dkat i omradet, Forklaringen ligger troligen i atl det hogre viardet vid
inmétning tva &r erhillet genom profilering och det ligre virdet vid inmit-
ning ett &r erhallet med paravan, Troligen har hdrvid paravanen dragit

tver det skikt med maxkonc. som erhélls vid profileringen,
Den andra, kraftigare, tyngdpunkten ligger kvar i injiceringsomradet.

Inmétning tre &r utford i stigande tidvatten eit dygn efter injicering samti-

digt som vatten pressas in i fjorden av en 6kande vistlig vind (WSW 12),

Notabelt dr att de kraftigasie koncentrationerna under eti helt dygn legat

kvar vid utsldppsomradet.

Mitningar den 3/7 gav inget resultat vilket férklaras av det hrda vidret

som radde under natten med vindstyrkor pd 16 m/s.



ALEPERT

s} loo - 200 300 HOO Ss00 M
Sy ey —

SKALA 1:40 000

DATUM: I4,07.01.

TiD: KL. 13.18 — 14 .00.
TiD EFTER DOS. CA. 2.7 h.
MATDJUP : A0 M.

INMATT MANGD: 1T %

VIND :

KL. 7 swi /
KL.13 sSwW & /

KL.IS N 2 \L




DATUM 7H.07.01.

. VATTENSTAND e¢m
—> TATHET o, T _
——>> TEMP. °C
o 16 18 20 22 24 76 o, +20+4
I 1o tz 114 116 1§3 20 °C
- ]
\ -‘_-‘—"—'—"
'm & K +10+
//—/J" \ |
N _ |
{’ | ° 17
\
2 T oA
--‘JO-L.
32
KL. 8.40

6C°L



.30

SETE T

9t

\.2

—_—E

00X 0T 0l
< INOY

"VOLO L WNLV(




DATUM:  74#.07.01.

TID:  KL. 1806 ~ 2145,
TID EFTER DOS. CA. 3.u4.h.
MATDIUP: 41 m.

INMATT MANGD: 33 % .

VIND :

KL.#F SwW 4,

\\/“ Koér\\ . B | KL.13 sw & /

- 20A 3%2,.,\
_ AMLEPERT

KL.13. N 2.

© 100 200 300 400 s0o0 M

SKALA 41:10000



DATUM 740701,

s TATHET o
 —— TEMP. °C_
R 18 70
Jo T 14

i 8 . /fﬁ
ol <1 " ‘fh\\’“\

{ S N o oTTE
\ L - . R |
EVEL — — | E |

-107

~ VATTENSTAND cm

22 2
o ] 1

6 . - '1}.20...

ol+& .
3 a0

(&) :

[+

(]

~ +104

gE L



[IZ s0°08 7] T ZXogel ™M1 [ & oyert [
) e cd L
: ] _ ] .
— [ e — L]
2
¥4
A
0-0lX 0% 0z O 0-0ix OsZ Q0% 0% 4] 05 o0l 0§ 0% 0% 0z 0 Wi
Vodird . \UZDV*
I etel ™ [ T siel | I e
4
\ — \ : ‘ .mg\\l.\m N_
— S~ |
™ _ N N,
l0£0 %4 :WNLVA |
gl
(B3]

o 01% 007 081 Q01 G a0lx 0 07 0| 0101 OS¢ 00€ 0sZ G0z O0S1 001 0%
. , . <— ONO




34

Q-

ggoe

/|

Olx &e¢ 0T &I

0l

S

EQN.ON.._V_

0-01%

(TR

IIA sioz ™

%
o

gl

o8

01X Q31 _0g 09 0% O%

<——NOM

1020 %4 : WNLV(



I & X1

o

\ o ¥ 10—10
\ 1N .
\ oXL ox

RS,
o

MARSTRANDS ON

o 100 260 300 40O SO0 M
E P e

SKALA 4:10000

¥
QN
‘ I @

r DATUM: 74.07.0%.
. o ' . TID: KL. 10.u5 ~12 50 .
- ' o | TID EFTER DO3S. CA. 245 h

MATDJUP: 10 M .
INMATT MANGD: 27 % .

VIND
KL. 7 SW & //”

K. 1BYWSwW 12 _~7

KOON

U

ll!]“t



 DATUM 740702

B

m

24

32

> TATHET o.
> TEMP. °c

- 4b 48 20 22 o
13 15 47} 49 'oC
T <

8 7

{

\

- !

i _ 'TL

\1

O

XL. 10.50

: +20+

+ 10+

VATTENSTAND cm

o “10'/

INM.A

"L

9¢



8 o07et IA 0S11 IA Sl Z oz 77

< . & | m

37

k%
24
Oix & o § 0)X & o & Olx &0 s o] S ol § W
ci 3 ol cl X | ol - ‘INON
1T 01 & 01T X[ b
ZT 01 ¢ TI 001 1 & | H mrrlf Iz LR
% S
n..l..ll_ll..ll <
| A@
..T
LOIX st o 8 o Qlx B 0l S o-0lx Sl o & @lIX St o & Wi
<—— ONOM

cQ020 424 - WNLYQ

e SO ARS8t ot L 1 b et S e L+ e e v



38

7.

XX 0872

N

il

-0l & 0 5

X S22

_4

001 Sl o <

X si'ai

X[ s0°¢ T

AR,

[

< — &

i

o ST O g

olix s 0 S
T «— 0N

2020 %4 :WNLVQ

9

£ —>



7.6 Dosering 5

Typ av dosering: Ytdosering
Utsldppsplats: Punkt A
Dosgeringgtid: 74-07-25 k1 7.30 - 8,00

Antal inmé&tningar: 1 st

Doseriﬁgen gjordes i stigande tidvatten och lugnt vdder. Spridningsbilden,
med de kraftigaste koncentrationerna liggande kvar i injiceringsomradet
och med svagare koncentrationer runt detta, ger infryck av att en spridning
Cav diffusionskaraktér har igt rum. Denna tycks ha paverkats mycket lite

av den radande svaga vinden.
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8.1

8. SAMMANFATTNING
8.1 Allmint '

Strémningsbilden for det aktuella utsldppsomridet &r resultatet av en pa-
verkan fran tva vattenomraden, omrédena pd norra resp stdra sidan
Margirandsén., Detta komplexa f6rhé&llande har medfdrt svarigheter da det
gillt att stalla upp en allméngiltig modell £6r strémningsférloppen. Dess-
utom &r det statistiska materialet mycket knapphidndigt och ger endast en

bild av skeendet vid de under férsdken radande forhallandena.

Den faktor som i férsta hand verkar vara avgdrande f6r strémmarnas
storlek och riktning 4r vinden, Denna ger upphov till en strdm pa djupare
vatten i riktning mot vinden, en sk returstrém. Detta beror pa att ytvatten

pressas in mot land och trycker ut vattnet pd djupare nivier,

Tidvattnets variationer har ej kunnat pavisas ge ndgon nimnvird paverkan

pa stromningsbilden. | | '

Vid vindar inom omr&det W-N synes utslidppsomréadet hﬁvudsakligen vara
paverkat av det norra vattenomradet och en returstrdm av ovan relaterade
slag erhélles, vilken for ut eventuellt avloppsvatien i nordvistlig riktning,

Négra f6rsdk med vindar inom den NE sektorn har tyvirr ej kunnat géras.

Om vinden vrider mot S, sd kan en indtgdende strdém uppstd, vilken kan
fora med sig avloppsvattnét in mot hamnen. Vid dosering 3 erhélls vid SSE

8 m /s denna typ av strom. Den forisatta utvecklingen av forséket visar ett
intressant fenomen, DA vinden ater vinde mot W och WSW bérjade den norra
delen av rodaminmolnet att dra sig mot norr, medan den sédra fortsatte
séderut. Fn typ av vattendelare hade tydligen utvecklats. Troligen paver-
kas alltsd vattnet i sjiilva hamnen, atminstone vid vistlig vind, av det sdd-
ra vattenomradet. Omséittningshastigheten vid det relaterade forsdket var

mycket 1ag. ,

Aven dosering 4 tycks stdrka ovanstiende teori. Den di rédande SW-vinden
verkar ha dstadkommit nira nog strémstillestind pd aktuell utsldppsnivd
(12 m) i utsléppsomrﬁdet och en spridningsbild av diffusionskaraktir har
erh&llits. Anledningen till att en inftgfende strém pd den aktuella nivén ej
har utvecklats beror troligen pa den troskel pa ca 9 m djup s.om finns vid
det norra inloppet till hamnen. Denna férhindrar genomsirémning pa stérre

djup.



8.2 Forslag

De gjorda undersdékningarna tyder pg. att tubens placering i plan dr av
underordnad betydelse for hur avloppsirattnets spridningsbild kommer

att se ut. Strommarna dr likartade inom hela det aktuella utsldppsomra-
det. Déiremot dr utslédppsdjupet av visentlig betydelse om man vill fér-
hindra att det férorenade vattnet tringer upp till ytan eller ev 6ljer med
sydgdende sirdmmar in mot hamnen. Avioppsstralen kommer, som fram-
gér av kapitel 3, atl inlagras dir den tithetsmissigt hdr hemma, Ju dju-
pare utslippet sker desto lingre stricka har strdlen pa sig att tka sin
densitet genom uppblandning med det omgivande salta, och dirmed tyngre,

vattnet, Fdrutsittningarna fér att avloppsvatinet skall fangas upp av en

- eventuell tdthetsgradient hos recipienten Okar dirfor med OSkande utslipps-

djup.

~ Som framgar under kap 8.1 kommer den tréskel pa ca 9 m djup som ér
belédgen vid det norra inloppet till hamnen att fungera som en spirr f6r syd-
gz‘iendé strémmar under tréskelnivan. En stor fordel vore dirfér om in-
lagringen skedde under denna niva vilket skulle {6rhindra avlieppsvattnets
spridning mot hamnen. Med hinsyn tagen till de varierande skiktnings-

{_ férhallandena (fig 6:1) och de ddrmed féljande variationerna i avloppsvatt-

‘, nets inlagringsniva har vi ansett att tuben bér placeras norr om den ovan

relaterade tréskeln och pd ca 18 m djup.
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