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1.1 

1. INLEDNING 

1. 1 Forord 

KungiiJvs kommun har beslutat att anliigga ett avloppsreningsverk som skall 

betjiina Marstrands samhiille. Reningsverket iir under projektering av kon­

sulten Goteborgs Fororter. 

Foreliggande examensarbete syftar till att i anslutning till projekteringen 

utgora ett bredare unclerlag for faststiillanclet av utsliippspunkten for clet 

renade avloppsvattnet. Hanclleclare for arbetet har varit C-G Goransson. 

For viirdefull hjiilp tackar vi, forutom var handledare, iiven ordforanden 

i Marstrands hamnstyrelse, Hilmer Wangclahl. Dessutorn vill vi tacka 

Ann-Marie Holmclahl fOr hjiilp n'led utskriften av detta arbete. 

Goteborg i maj 197 5 

Goran Olausson Falke Sahlin 



1. 2 PM fOr examensarbete 

Sparamnesforsok for simulering av avloppsutslapp fran ett bli.vande 

avloppsreningsverk i J\l[arstrand 

1.2 

Kungalvs kommun avser att inom en nara framtid bygga ett avloppsrenings­

verk i Marstrand. Projektering av reningsverket pagar och verkets place­

ring ar bestamd, medan utslappspunkt i recipienten ej hittills faststallts. 

Som stod for val av utslappspunkt har kommunens konsult, Goteborgs For­

orter, utfort recipientundersolmingar i enlighet med Ltinsstyrelsens direk­

tiv, dvs stromkorsmiHningar vid nagra oli.ka vindfi:irhallanden. 

Avsikten med foreliggande examensarbete tir darfor att, som komplement 

till stromrnatningarna, simulera spridningen av avloppsvattnet i recipienten 

med fargsparamne fran nagra alterriativa utslappsplatser. Dessa valjs for­

slagsvis sa att bottendjupet pa respektive plats ar ca 12, 18 och 25m. Detta 

for att belysa utslappsdjupets betydelse for avloppsvattenspridningen. 

Med utgangspunkt fran de valda utslappsdjupen och utloppsledningens ut­

formning beraknas avloppsvattnets inlagringsniva for nagra tillfallen med 

olika tathetsskiktning i recipienten, dvs biide tidigare uppmatta liksom 

under forsoket radande. 

Simuleringar av avloppsutslappet utfors av praktiska skal i form av momen­

tana doseringar av sparamnet pa olika inlagringsnivaer enligt berakningar 

ovan. Doseringar saval i ytan som pa relativt stort djup, ca 15 m, bor ut­

foras. Rent praktiskt utfors doseringen sa att vatten fran det aktuella dose­

ringsdjupet pumpas upp i en behallare dar det blandas med sparamne. Dar-· 

efter reverseras pumpen och blandningen pumpas ned pa det avsedda dju­

pet samtidigt som baten langsamt ror sig i allt vidare cirklar sa att en viss 

volym vatten blir "inftirgat" av sparamnet. Mangden sparamne per forsok 

anpassas efter vunna erfarenheter. For de forsta forsoken rekommenderas 

2 - 5 liter. 

Registreringen av fargsparamnets utbredning sker kontinuerligt med ett 

fluorescensmatande instrument, en s k fluorometer, placerad i instituti.o-­

nens matbat, Albin 25, vilken kors efter ett visst inmatningssystem. Spar­

amnets vertikala fordelning mats i ett antal punkter i direkt anslutning till 

den kontinuerliga i.nma.tningen. 



1.3 

Recipientens skiktning, vilken spelar en avgorande roll for avloppsvattnets 

inlagringsniva mats dagli.gen i samband med rodaminmatningarna. Utgaende 

fran dessa matningar gors innan varje ny dosering paborjas en berakning 

av vilken niva utslappet i detta fall skall ske pa for att efterlikna utslapp 

av avloppsvatten fran de alternativa utsltippsdjupen. 

Spridningsforhallandena for sparamnet relateras till de for fjordens vatten­

omsattning vasentligaste paverkande faktorerna, namligen vattenstandsvaria­

tionen (framst tidvatten) och vind. Vattenstand m.ats med egen pegel och vind­

uppgifter insamlas fran SMHI:s matstation pa Maseskar. 

Goteborg 1974-05-31 

/'(~'/. \:::; -··; ,r'\ 0"-•·~~':,~)'"~-~ 

C-G oransson 

Civ. ing. 
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2. 1 

2. ALLMANT 

2. 1 All manna oceanografiska forhallanden 

Havsvattnet langs den svenska vastlmsten ar, pa grund av den stora av­

rinningen genom vattendragen och brackvattentillfOrseln fran Ostersjon 

genom den s k Baltiska stromrnen, skiktad med mindre salt och liittare 

vatten lagrat ovanpa saltare, tyngre vatten. Ytskiktets tathet ar emeller­

tid inte konstant utan varierar dels arstidsmassigt beroende pa klirnatolo­

giska variationer betraffande frarnfor allt temperatur och sotvattentillfor­

sel dels kortfristigt beroende pa mer kortvariga fluktuationer i de namnda 

parametrarna men frarnfor allt beroende pa viixlande vindfOrhallanden. 

Vinden kan t ex den ena dagen pressa det utsotade ytskiktet in mot kusten 

och salunda sanka ytsalthalten dar. Den andra dagen kan vinden driva 

samma vatten ut till havs sa att saltare vatten fran djupare skikt valler 

upp intill kusten, Den vertikala tathetsskiktningen ar storst somrnartid 

nar temperatur- och salthaltsskiktningen samverkar och minst vinterti.d 

da avkylningen av ytvattnet orsakat vertikala blandningsprocesser, s k 

terrnohalin cirkulation, samtidigt som sotvattentillskottet ar litet. 

2. 2 Marstrandsfjorden 

Marstrandsfjorden, som omgardar Marstrandson, mater i NO Hakefjorden 

och star i ovrigt i direkt forbindelse rned Kattegatt (se fig 2: 1). Vattnet 

har fri passage kring Marstrandson, med en fortrangning mellan Klaveron­

Marstrandson-Koon, dar aven en uppgrundning (7 -11 m) ager rum. 

Sotvattentillforseln till fjordsystemet via aar och andra vattendrag ar for­

sumbar. 

Marstrandsfjordens hydrografi kannetecknas av ett vindkansligt sprang­

skikt. Vid ihallande vind kan fjorden, till visst djup, bli helt tathetshomo­

gen. 
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2, 3 Nuvarande fororeningssi.tuation 

Detta examensarbete avser endast att behandla de till Marstrandsfjorden 

fran Koons och Marstrands samhallen tillforda fororeningarna. 

2.3 

De dominerande fororenarna utgors av en fiskindustri sarnt en rned arstiden 

varierande folkmangd. Den bofasta befolkningen under vinterhalvaret ar 

ca 1000 p. Under sornmarhalvaret utokas denna till totalt ca 5000 p. For 

niirvarande slappes allt avloppsvatten orenat ut i recipienten, 

2. 4 Framtida forhallanden 

Reningsverket ar ej Hirdigprojekterat men tarde bli av rnekanisk-kernisk 

typ. Man har harvid antagit att fosfor ar minimifaktor och reducerar sale­

des fosforhalten genom fallning med jarnklorid. Vad galler biokemisk syre­

forbrulming (BS
7

), harman ansett denna vara av sekundar betydelse for 

recipienten, varfor man inte reducerat speciellt med avseende pa denna 

faktor. BS-reduktionen forviintas dock bli ca 60 % och fosforreduktionen 

ca 90 %. 

Reningsverket ar foreslaget att anlaggas pa Koon, med tuben mynnande ett 

hundratal meter ut i Marstrandsfjorden. Spridningsanordningen iir tiinkt att 

besta av tva perforerade staltuber placerade i Y-formation (fig 2:2). 

2. 5 Koordinatsystem 

For att underlatta overforingen av inmatta data till kartor, uppriittades ett 

internt koordinatsystem for Marstrandsfjorden. Huvudaxlarna ar belagna 

i NS och VO- riktning med origo i farleden syd Malo part (se fig 2: 2). 

2. 6 Malsattni11g 

Avsikten med foreliggande arbete ar att studera avloppsvattnets spridning 

och utspadning vid alternativa utslappsdjup, samt under olika meteorologiska 

och hydrologiska forhallanden. 

Resultatet av des sa studier skall sedan tjana som !complement till av Gote­

borgs Fororter gjorda stromkorsmii.tningar. 
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3. AVLOPPSVATTNETS SPRIDNING 

3. 1 Allmant 

Da man studerar spridningsforloppet av avloppsvatten i en recipient, ar 

det speciellt tva skeden av forloppet rnan ar intresserad av, namligen: 

1. Initiell blandning styrd av utslappets geometriska utformning och 

vattenforing samt recipientens lokala egenskaper 

3. 1 

2. Borttransportfasen dar avloppsvattnet fors fran utslappsomradet 

och blandas rued recipientvattnet. Denna fas styrs helt av recipient­

forhallandena 

Det senare skedet ar ofta mycket svart att berakna analytiskt, varfor just 

sparamnesforsok i falt fatt en stor betydelse. 

3. 2 !_l_litiell blandning 

Den initiella blandningen ar ett straldiffusionsproblem och de viktigaste 

faktorerna som styr forloppet under den forsta blandningsfasen ar foljande: 

Utslappsanordningens utformning: 

For att fa sa stor initiell inblandning som mojligt brukar utslappsanordning­

en utformas som en diffusor, dvs ett ror forsett med ett antal utslappshal 

utmed rorsidorna. Enligt Goteborgs Fororter kommer troligen diffusor­

delen att utformas i V -formation . 

.Q~J2!-.§!:<::_e..:':'.lce_l:1!_s_!<:!:~!_e_!": Eftersom avloppsvattnet har nastan samma densitet 

som farsk"Vatten, ar det ung. 2, 6 % lattare an havsvatten. Trots att skillna·· 

den ar liten ar deplacementkraftens inverkan pa utloppsstralen av stor be­

tydelse. Vid ett horisontellt utslapp fas nara mynningen ett jetliknande for­

lopp, som snart pa grund av att resultanten till deplacementskraften ar 

riktad uppat, kan overga i ett plymliknande forlopp, se fig 3.:1. Vid tathets­

homogen recipient kommer stralens form att likna en modifierad kastpara­

bel. 
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I_ii:tl_1<0_t§~l9.l':~ln_g!_~ Pa grund av olikformig temperatur och/eller salthalt 

ar vara hav och sji:iar ofta tiHhetsski.ktade. I sadana vatten dampas den 

vertikala omsattningen pa grund av att det fordras ett icke ovasentligt 

energitillskott fi:ir att utjamna tathetsdifferenserna. Om omgivande vatten 

ar tyngre, sa kri:iker kurvan i fig. 3. 1 uppat och da recipientvattnet ar lat­

tare an avloppsvattnet, kri:iker den nedat. En S-formad stralkurva kan ob­

serveras i strommande vatten och/ eller nar tathetsgradienten ar kraftig. 

Tathetsskiktningen kan ha den effekten att stralen hejdas och inlagras ett 

stycke under vattenytan. Djupinlagring av avloppsvattnet i recipienten kan 

harvid ske. 

Vid avloppsutslapp i ett kustomrade pa djupt vatten kommer den uppatsti­

gande stralen att blandas med tungt bottenvatten varvid stralens tathet i:ikar 

och kan fangas upp av tathetsgradienter i recipienten narmare ytan. I fig 

3:2 visas ett horisontellt utslapp i tyngre omgivande vatten, dar djupinlag­

ring har skett. 
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2. Tatheten vid stralaxeln 

3. Medeltatheten over straltvarsnittet 

4. Utslappsvatskans tathet 

3. 3 Borttransportfasen 

:3.3 

De konsekvenser ett avloppsvattenutslapp far pa forhallandena i recipienten 

ar naturligtvis beroende pa hur fororeningen sprids fran utslappskiillan 

och hur effektivt utspiidningen med recipientvattnet darvid sker. Forutsatt­

ningarna att pa teoretisk vag prognosticera spridningsbilden ar tamligen 

sma, varfor man med fordel tillgriper metoder med sparamnesforsok. 



4. 1 

0 .. 

4. SPARAMNETSEGENSKAPER 

4.1 Allmant 

Vid forsaken har det fluoroscerande fargamnet Rodamin B200 anvants. 

Rodamin B200 ar larnpligt pa grund av att det ar helt ofarligt och detekter­

bart aven vid mycket stora utspadningar. Rodamin kan matas medelst fluo­

rometer ned till en koncentration av 5 · 10- 11 . Tatheten har bestamts till 

1. 113 g/cm2 for den saluforda rodaminlosningen. 

4. 2 Paverkan av yttre faktorer 

Sambandet kan tecknas 

F = F en(t-to) 
0 

dar F = aktuell fluorescens uttryckt i godtycklig enhet 

F 
0 

= motsvarande fluorescens vid vald referenstemperatur, t
0 

n = karaktaristisk konstant 

t = aktuell temperatur 

Storleken pan har genom laboratorieforsok bestamts till -0.027 (°C-
1

). 

Exempelvis medfor 7°C avvikelser fran vald normaltemperatur 10% 

avvikelse i fluorescens, och ju hogre temperatur desto lagre fluorescens. 

Korrigering med avseende pa temperatur har darfor gjorts. En kalibre­

ringskurva som beskriver sambandet mellan matutslag pa den fluorometer 

vi anvande och rodaminkoncentrationen har upprattats vid laboratorieunder­

stilmingar (fig 4: 1). 

~~~~~~3~3~0E0~~~~~~ 

Recipientvattnet kan ge upphov till vissa effekter som bor observeras. Tva 

typer av bakgrund kan definieras: 

1. Den "verkliga" bakgrunden, som orsakas av naturligt forekommande 

amnen med fluorescerande egenskaper liknande denr hos rodam.in. 

Detta maste beaktas. 
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2. Den bakgrund som huvudsakligen orsakas av interferensfenomen 

hos suspenderat material. Narvaron av suspenderat material har 

tva effekter pa fluorescensens storlek. Dels okar fluorescensen 

pa grund av interferens, dels minskar fluorescensen pa grund av 

adsorption. Effekten av dessa faktorer ar av samma storleksord­

ning, varfor man vid praktisk tillampning fbrsummar. des sa fakto­

rer. 

Salthalt 

Fluorescensen paverkas ej av salthaltskoncentrationer fran 0-3 5 %o. 

I Marstrandsfjorden varierar salthalten mellan 20 och 33 o/oo. 

4.3 

Den fotokemiska avklingningen ar oberoende av koncentrationen. Halve­

ringstiden for rodamin ar i solsken omkring 31 timmar och i mulet vader 

fern ganger langre. Forutom vaderleken inverkar aven i hog grad sparam­

nets avstand till ytan och vattnets ljusgenomslapplighet pa avklingnings­

forloppet. Fa grund av det snabba spridningsforloppet i Marstrandsfjorden 

har avklingningsfaktorn forsummats. 



5, 1 

5. SIIVIULERING AV AVLOPPSUTSLAPP 

5. 1 Allmant 

Forsoket avsag att simulera ett avloppsvattenutslapp fran det projekterade 

avloppsreningsverket fi:ir IVIarstrands och Koons samhallen. Reningsverket 

ar tankt att ligga pa Koon, med utloppsledningen dragen genor:n viken norr 

om Malo Pert och mynnande en bit ut i fjorden. Vattendjupet okar hiir fran 

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

5,2 Metodval 

Allmiint finns tva metoder: kontinuerlig dosering och momentan dosering. 

Vid val av kontinuerlig dosering har man tva alternativ: antingen att pumpa 

ned det mindre salta ytvattnet till utsHippsnivan ifran en uppankrad flotte, 

eller att ta sotvatten fran land och leda det ut i slangar. h1get av dessa al­

ternativ var genomforbart i vart fall, dels pa grund av svarigheten att ha 

en flotte liggande i den hart trafikerade farleden och dels pa grund av att 

avstandet till narmsta vattenpost var mycket start. Vi valde saledes meta-

den med momentan dosering. Denna har nackdelen i forhallande till kontinuer-­

lig dosering att den samre beskriver ett verkligt avloppsutslapp, medan man 

a andra sidan lattare kan fa en uppfattning om omblandningen och strommar­

nas hastighet i recipienten. 

5. 3 Doseringsutrustning for momentan dosering 

Momentan dosering tillgar sa, att man fran ett forutbestamt djup, dar man 

beriiknat att avloppsvattnet skall inlagra sig, pumpar upp vatten i ett stort 

karl. I karlet blandar man en viss mangd sparamne. Darefter pumpar man 

ner li:isningen till den valda nivan. I vart fall anvande vi oss av en 12V pump 

med en kapacitet av 1 - 1. 5 1/s, ett 200 l:s doseringskarl, av mork plast 

for att utestiinga ljus, samt armerad 1 1/4" plastslang med munstycke. Nor­

malt anviinder man sig av en reversibel pump, men da en sadan icke var 

tillganglig fick vi genom diverse kranar och kopplingar gora en vanlig pump 

"omvandbar". Detta fungerade bra. Doseringen utfordes fran en mindre 

bat med utombordsmotor (se fig 5: 1). 
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Fig 5:1 

5.4 Utslftppspunkter 

DOSER! NE:iSKARL 
200 L 

5.2 

UtslAppspunkten utmArks pa kartorna i kap. 7 med ett i en ring inskrivet 

kryss (!i!) och ar vid samtliga forsok belftgen i samma punkt (A), dAr Aven 

salthaltsprofil tagits. 

5. 5 MAtutrustning 

Vid inmfttning av rodaminkoncentrationen anvftndes institutionens Albin 25 

som mfttbat. 

Eaten var utrustad med tva seriekopplade 12 V batterier, som levererade 

strom till en centrifugalpump. Pumpen sog fran det aktuella mfttdjupet upp 

vatten genom en fluorometer, vilken var placerad i batens garderob for 

att fa sa ljusfattig miljo som mojligt. En omformare gav 50 -periodig 220 V 

vaxelstrom 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 Associates 
Model III. Se fig 5:2. 
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5.4 

Tva olika matmetoder har anvants: djupprofilmatning, dar man mater spar­

amnets vertikala utbredning sarnt "paravankorning", dar man mater den 

horisontella utbredningen. 

Vid djupprofilmatning kopplas till pumpen en armerad plastslang, dar varje 

meter ar markerad. I slangens andra ande sitter ett insugningsmunstycke 

och en tyngd, den senare for att ha1la slangen vertikal i vattnet. 

Vid paravankorning bogserar bihen en paravan friin vilken en munstycks­

forsedd slang leder upp till biiten. For att kunna bestamma paravanens 

gangdjup fasts en tryckmatare vid intagsmunstycket. Tryckmataren for­

binds, via en till slangen fast ledning, med minigorskivan. Det harvid er·· 

hallna utslaget ger med hjalp av kalibreringstabell (djup-utslag) for tryck­

mataren, det aktuella paravandjupet. 

Ovrig matutrustning var en salinometer typ MC5 for bestamning av salthalt 

och temperatur, samt en OTT-pegel for att registrera vattenstiindets varia­

tion. Fig. 5:3. 

5. 6 Matmetodik 

Da fluorometern var uppvarmd, den kraver ca 30 min uppvarmningstid for 

att visa korrekta varden, kalibrerades skrivaren gentemot fluorometern 

genom att i en fast kuvett ha en standardlosning med kand rodaminkoncentra­

tion. Dessutom kalibrerades tryckmataren genom att avlasa varden pii mini­

gorskrivaren for varje meter tryckmataren sanktes ner. 

Forsta inmatningen av rodaminmolnet paborjades direkt efter doseringens 

avslutande, vilket var nodvandigt pii grund av den snabba spridningen. Sjalva 

inmatningen inleddes med djupprofiler i nagra olika punkter for att kunna 

bestamma utslappets huvudsakliga inlagringsniva. Darefter vidtog paravan­

korning pa den vid djupprofilmatningen bestamda inlagringsnivan. Harvid 

uppstod ofta problem da det visade sig att vi mestadels fick ett mycket tunt 

skikt (ca l m) i vertikalled vari rodaminet inlagrades. Paravanens lage i 

vertikalled ar ju en funktion av inte bara langden pii draglinan, utan aven av 

batens hastighet. Detta, tillsammans med det faktum att batens hastighet va­

rierade med fardriktning kontra vindriktning, fick till fOljd att paravanen 
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drog ibland over och ibland under det inlagrade skiktet. Detta gjorde 

metoden mycket osaker. I de fall da vi ansag att problernen var for 

stora, tillgrep vi en annan metod dar vi enbq_rt med hjalp av tata verti­

kalprofiler arbetade oss igenom rodaminmolnet. Detta tog avsevart 

mycket liingre tid an om paravankorningen hade fungerat. Vi har dar­

for mast fasta stor uppmarksamhet pa molnets forflyttning under sjalva 

inmatningsperioden. For att bestamma var position anvande vi oss av 

landmarken vilka var relaterade till det kordinatsystem som vi upprat­

tat for fjorden, Positioner samt tidpunkter noterades vid paravankorning 

direkt pa skrivarremsan och vid djupprofi.lmatning pa det protokoll som 

upprattades fi:ir varje profil. 

5, 6 



6, BEARBETNING AV INSAMLAD.E lVIATDATA 

6. 1 Allmant 

De nedan beskri.vna mi:itresultaten redovisas var for sig for varje matning 

i kap 7. Resultat och data ar sammanstallda pa ett kartblad samt i efter­

foljande diagram. 

6, 2 Vind 

6, 1 

Vinduppgifter har erhalli.ts fran SMHI: s matstation vi.d Maseskar och redo­

visas i form av en till kartan relaterad vindpi.l. Egna lokala observationer 

i Marstrand har stii.mt val overens med vindforhallandena pi\ Maseskar. 

6. 3 Vattenstand 

Vattenstandet i Marstrandsfjorden har registrerats kontinuerligt av en 

OTT-pegel under hela fii.ltarbetsperioden, Pegeln har varit placerad vid 

Volvo Pentas kaj i Marstrand. Fig (2:2), 

Vattenstandets variationer visas under en tidsperiod av ca tre dygn i anslut­

ning till dosering och inmatning. 

Nollaxelns lage i diagram met ar godtyckligt vald och har saledes in get sam­

band med normalvattenstandet. 

6, 4 Salthalt 

Salthalten, S o/oo, mattes med hjalp av en salinometer, huvudsakligen i tva 

punkter, kallade A resp B (fig 2:2). Da matningar har foretagits i andra 

punkter an ovan namnda har dessa markerats pa kartbladet for resp forsok. 

En sammanstallning av matresultaten for punkt A och punkt B visas i fig (6:1) 

resp (6:2). 

6, 5 Temperatur 

Temperaturen i vattnet mattes samtidigt med salthalten med hjalp av salino­

metern. Matresultatet har anvants vid korrigering av rodaminkoncentrationen 
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6.4 

samt vid berakning av vattnets tathet, 

I anslutning till varje inmatning visas i diagram sambandet mellan aktuell 

temperatur och djup. 

6. 6 Tathet 

Med kannedom om vattnets salthalt och temperatur erhilJJ.s vattnets tii.thet 

enkelt ur diagram, vilka beskriver namnda forhilJlanden, (se fig 6:3). 

Tatheten GJ: redovisas i samma diagram som temperaturen efter varje for­

sok. Exempelvis fas for Gt = 22, vattnets densitet Pv = 1022 kg/m 3 . 

6. 7 Rodamin 

Mangden doserat rodamin varierar fran l. liter vid ytforsok till 2 i't 3 liter 

vid djnpdosering. Det visade sig vara onskvart att oka rodaminmangden vid 

ytforsoken. Den mycket livliga trafiken av fritidsbatar avholl oss dock fran 

detta, enar batiigarnas forskriickelse var alltfor stor. Risken for nedfii.rg­

ning var egentligen mycket ringa och i varje fall ej bestaende.-

Rodaminkoncentrationen i vattnet, inmiitt vid paravankorning och djupprofil­

miitning, redovisas dels i 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 pa resp forsoks 

kartblad. Matpunkten utmiirks pa kartan med en i en ring inritad prick (0) 

Harvid har liven paravaninmatning overforts till detta system, eniir det ofta 

var omojligt att redovisa paravankorning for sig. 

Vid inritandet av koncentrationskurvor pa forsokets kartblad, har vi utgatt 

fran de pa kartan i.nritade miitpunkterna. Vi vill papeka att miitviirden endast 

iir kiinda i des sa speciella punkter. Det iir diirfOr omojligt att saga hur kon­

centrationen egentligen varierar emellan dessa. Vid var redovisning har vi 

utgatt ifran att ett visst kontinuerligt samband giiller och dii.rmed kunnat upp­

rita namnda isokoncentrationskurvor. Man far darfor ej se dessa kurvor, 

som om de angav absoluta varden, utan tyda dem som ett troligt utspadnings­

och transportforlopp. 
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6, 8 

Vid berakning av inmatt mangd rodamin anvandes fi:iljande tillvagag&ngssatt: 

Varje djupprofil antogs vara representativ fi:ir en viss omgivande area, vars 

storlek bedi:imdes med hjalp av paravanmatningar och intilliggande djuppro­

filmatningar. J\lled utg&ngspunkt fr&n djupprofilerna kunde vattenvolymen in­

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

Den inmatta mangden rodamin erhi:ills s&ledes: 

dar x ~ mangden inmatt rodamin 

A. = omr&dets area 
1 

tij ~ skiktets tjocklek 

k .. ~ skiktets rodaminkoncentration lJ 

Approximationen att skiktets tjocklek och rodaminkoncentration ar konstant 

m&ste gi:iras fi:ir att berakningen skall kunna utfi:iras. 

Vid berakning av den inmatta mangden rodamin borts&gs fr&n avklingningens 

inverkan, enar fi:irsi:iken p& grund av den snabba vattenomsattningen i 'fjorden 

var mycket kortvariga. Som tidigare namnts har denna inverkan aven vid 

i:ivriga berakningar fi:irsummats. 



7.1 

7. UTVARDERINGAVMATDATA 

7. 1 Allmant 

Da vattnet i fjorden vid vis sa tillfallen, t ex vid ihallande hart vader, ar tat­

hetshomogent, kommer avloppsvattnet att stiga upp till ytan. Delta forhal­

lande har vi forsokt simulera genom dose ring i ytan (s k ytutsliipp). 

Storre delen av aret ar dock recipienten tathetsskiktad, vilket medfor en 

djupinlagring, Se 3 . Dessa forhallanden simulerades med utsliipp pa olika 

djup (s k djuputslapp). 

7, 2 D<:Jsering_:_l_ 

Typ av dosering: Djupdosering pa 13 m, 

Utslappsplats: A 

Doseringstid: 74-06-19. kl 15.00- 16.00 

Antal inmatningar: 1 st 

Kommentar 

Injiceringen skedde i slutfasen av stigande tidvattenstand och aven i ovrigt 

vid relativt hogt vattenstand, vilket troligen orsakats av vastlig vind 7 m/ s 

under hela formiddagen. 

Under tidsintervallet mellan dosering och inmatning sjonk vattenstandet med 

21 em. Denna vattenstandssankning verkar ha givit till foljd en utstromliings 

Marstrandscins norra sida, vilket inmatningen visar. Vinden var fran kl 13,00 

W 6 1n/ s under resten av dagen. 

Inmiitningen skedde med paravan pa 11 m djup och innebar svarigheter pa 

grund av risk for bottenkontakt med paravanen. Matningen forsvarades ytter­

ligare genom den relativt kraftiga vastliga vinden med stora vagor som foljd. 

Harvid blir det n~got osakert att ange ett exakt djup for paravanen. 

Rodaminet inlagrades i sprangskiktet 7 -12 m och darunder. Ovan sprang­

skiktet kunde under matningen ej sparas nagot rodamin. Utstrommens has­

tighet var ca 5 cm/s. 
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7. 3 Dosering 2 

Typ av dosering: Djupdosering pa 11 m 

Utslappsplats: punkt A 

Doseringstid: 74-06-24 kl 14.00- 14.30 

Antal inmatningar: 2 st 

7.5 

Hela forsoket skedde i stigande tidvatten (tot 24 em). Vid den forsta inmat­

ningen marktes en kraftig utstrom som snabbt forde molnet i nordvastlig 

riktning (hastighel approximativt 8 em/ s). Tva markerade tyngdpunkter 

for"sparamnesmolnet" kunde observeras. 

Den laga inmatningsgraden (12 %) vid forsta inmatningen, kan bero pa de 

svarigheter med paravankorning som redovisas i Imp 5. 6 samt av for fa 

gjorda vertikalprofiler. 

Vid andra inmiHningen verkar strommen ha vridit sig till en mer nordlig 

riktning oeh endast en del av sparamnesmolnet har hittats. Troligen har 

den andra forskjutits i nordvastlig riktning oeh molnet darvid delats. Un­

der hela inmatningen steg sprangskiktet oeh darmed aven molnet, fran 

8 - 4 m. Inmatningen skedde genom profilering oeh den laga inmatnings­

graden tyder aven den pa att molnet delats oeh att endast ena halvan matts 

in. 
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7. 4 Dosering 3 

Typ av dosering: Djupdos 6 m 

Utslappsplats: Punkt A 

Doseringstid: 74-06-2 6 kl 7. 00 - 7. 45 

Antal inmatningar: 5 st 

7. 11 

Doseringen skedde i stigande tidvatten och sydlig vind (SSE 8). Detta kan 

vara anledningen till att molnet har dragits in mot Marstrands hamn. Vid 

13-tiden har vinden vridit till W 6 m/s, troligen har harvid ytvatten pum­

pats in mellan Marstrandsiln och Klaveriln (soder om Marstrand) och mol­

net darfilr fortsatt att forflyttas silderut genom hamnomradet. 

Vid inmatning tre radde fortfarande i huvudsak vastlig vind (WSW 10) och 

vi kan observera att samtidigt som molnets sildra del filrflyttas soderut sa 

dras nordanden ut langs Marstrandsons norra sida. Vid inmatning 3, 4 och 

5 har salthalt och temperatur uppmatts i punkt C (se kartblad for resp in­

matning). 

Var slutsats: Detta filrsilk tror vi tyder pa att vattnet pa ca 10 m djup i de 

inre delarna av hamnen, vid vastlig vind paverkas av vattenomradet soder 

om Marstrandsiln och att vattnet langre norrut i hamnkanalen paverkas av 

vattenomradet norr Marstrand. 

Den resulterande vattengenomstrilmningen i sundet mellan Koiln och Marstrands­

on har under filrsilkets gang varit mycket ringa. 
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7. 5 Dose ring 4 

Typ av dosering: Djupdosering pa 12 m 

UtsHippsplats: punkt A 

Doseringstid: 74-07-01 kl 10.30 - 11.15 

Antal inmiitningar: 3 st 

7.27 

Under tiden mellan injicering och forsta inmiitning har molnet snabbt forts 

i en rakt viistlig riktning, strykande marstrandsons norra strandlinje. In­

miitningen skedde under stigande tidvatten. 

Inmiitning tva, som skedde vid lagvatten, tyder pa att stromningsforhallan­

dena foriindrats. Hastigheten har radikalt minskat och riktningen vridit 

ih norr. 

Tva tyngdpunkter kan hiir observeras. Den viistliga av dessa hiirror troli­

gen fran omradet markerat med konc. 80 pa karta 1. Differensen i konc. 

mellan de tva inmiitningstillfiillena skulle i sa fall tyda pa att koncentratio­

nen okat i omradet. Forklaringen ligger troligen i att det hogre viirdet vid 

inmiitning tva iir erhallet genom profilering och det liigre viirdet vid inmiit­

ning ett iir erhallet med paravan. Troligen har hiirvid paravanen dragit 

over det skikt med maxkonc. som erholls vid profileringen. 

Den andra, kraftigare, tyngdpunkten ligger kvar i injiceringsomradet. 

Inmiitning tre iir utford i stigande tidvatten ett dygn efter injicering samti­

digt som vatten pressas in i fjorden av en okande viistlig vind (WSW 12). 

Notabelt iir att de kraftigaste koncentrationerna under ett helt dygn legat 

kvar vid utsliippsomradet. 

Miitningar den 3/7 gav inget resultat vilket forklaras av det harda viidret 

som radde under nat ten med vindstyrkor pa 16 m/ s. 
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7. 6 Dosering 5 

Typ av dosering: Ytdosering 

UtsHippsplats: Punkt A 

Dose rings tid: 7 4-07-2 5 kl 7. 30 - 8. 00 

Antal inmatningar: 1 st 

7.39 

Doseringen gjordes i stigande tidvatten och lugnt vader. Spridningsbilden, 

med de kraftigaste koncentrationerna liggande kvar i injiceringsomradet 

och med svagare koncentrationer runt detta, ger intryck av att en spridning 

av diffusionskaraktar bar agt rum. Denna tycks ha paverkats rnycket lite 

av den radande svaga vinden. 
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8. 1 

8. SAMMANFATTNING 

8. 1 Allmant 

Stri:imningsbilden for det aktuella utslappsomril.det ar resultatet av en pa­

verkan fran tva vattenomraden, omradena pa norra resp si:idra sidan 

Marstrandsi:in. Detta komplexa fi:irhallande har medfi:irt svarigheter da det 

gallt att stalla upp en allmangiltig modell for stri:imningsfi:irloppen. Dess­

utom ar det statistiska materialet mycket knapphandigt och ger endast en 

bild av skeendet vid de under forsaken radande fi:irhallandena. 

Den faktor som i fi:irsta hand verkar vara avgi:irande for stri:immarnas 

storlek och riktning ar vinden. Denna ger upphov till en strom pa djupare 

vatten i riktning mot vinden, en sk returstri:im. Detta beror pa att ytvatten 

pressas in mot land och trycker ut vattnet pa djupare nivaer. 

Tidvattnets variationer har ej kunnat pavisas ge nagon namnvard paverkan 

pa stri:imningsbilden. 

Vid vindar inom omradet W -N synes utslappsomradet huvudsakligen vara 

paverkat av det norra vattenomradet och en returstri:im av ovan relaterade 

slag erhalles, vilken for ut eventuellt avloppsvatten i nordvastlig riktning. 

Nagra fi:irsi:ik med vindar inom den NE sektorn har tyvarr ej kunnat gi:iras. 

Om vinden vrider mot S, sa kan en inatgaende strom uppsta, vilken kan 

fora med sig avloppsvattnet in mot hamnen. Vid dosering 3 erhi:ills vid SSE 

8 m/s denna typ av strom. Den fortsatta utvecklingen av fi:irsi:iket visar ett 

intressant fenomen. Da vinden ater vande mot W och WSW bi:irjade den norra 

delen av rodaminmolnet att dra sig mot norr, medan den si:idra fortsatte 

si:iderut. En typ av vattendelare hade tydligen utvecklats. Troligen paver-

kas alltsa vattnet i sjalva hamnen, atminstone vid vastlig vind, av det si:id­

ra vattenomradet. Omsattningshastigheten vid det relaterade fi:irsi:iket var 

mycket lag. 
( 

Aven dose ring 4 tycks starka ovanstaende teori. Den da radande SW -vinden 

verkar ha astadkommit nara nog stri:imstillestand pa aktuell utslappsniva 

(12 m) i utslappsomradet och en spridningsbild av diffusionskaraktar har 

erhallits. Anledningen till att en inatgaende strom p£ den aktuella niv£n ej 

har utvecklats beror troligen p£ den tri:iskel p£ ca 9 m djup som finns vid 

det norra inloppet till hamnen. Denna fi:irhindrar genomstri:imning p£ sti:irre 

djup. 



8. 2 Forslag 

De gjorda undersokningarna tyder pa att tubens placering i plan ar av 

underordnad betydelse for hur avloppsvattnets spridningsbild kommer 

8.2 

att se ut. Strommarna ar likartade inom hela det aktuella utslappsomra­

det. Daremot ar utslappsdjupet av vasentlig betydelse om man vill for­

hindra att det fororenade vattnet tranger upp till ytan eller ev foljer med 

sydgaende strommar in mot hamnen. Avloppsstr8.len kommer, som fram­

gar av kapitel 3, att inlagr(ls dar den tathetsmassigt hor hemma. Ju dju­

pare utslappet sker desto langre stracka har str8.len pa sig att oka sin 

densitet genom uppblandning med det omgivande salta, och darmed tyngre, 

vattnet. Forutsattningarna for att avloppsvattnet skall fangas upp av en 

eventuell tathetsgradient hos recipienten okar darfor med okande utslapps­

djup. 

Som framgar under kap 8. 1 kommer den troskel pa ca 9 m djup som ar 

belagen vid det norra inloppet till hamnen att fungera som en sparr fOr syd­

gaende strommar under troskelnivan. En stor fOrdel vore darfor om in­

lagringen skedde under denna niva vilket skulle forhindra avloppsvattnets 

spridning mot hamnen. Med hansyn tagen till de varierande skiktnings­

forhallandena (fig 6: 1) och de darmed foljande variationerna i avloppsvatt­

nets inlagringsniva har vi ansett att tuben bor placeras norr om den ovan 

relaterade troskeln och pa ca 18 m djup. 
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