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i, INLEDNING
1.1 Férord

Fﬁreliggande examensarbete utgdr en del av ett stort tvidrvetenskapligt
forskningsprojekt, Byfjordenprojektet, som avser att studera de hydro-
grafiska, fysikalisk-kemiska och biclogiska férhiallandena 1 en typisk
tréskelfjord.

Avsikten med detta arbete, som uiférts under handledning av civ. ing.
T.Svensson och civ, ing. C-G Géransson,institutionen {or vattenbyggnad
CTH, Ar att studera de utspddnings- och spridningsfdrhéllanden som kan
forvintasg i fjorden om det kommunala avlioppsvatinet sléipps ut inom ett
alternativt utslidppsormride inom Uddevalla hamn,

For virdefull hjilp vid olika tillf8llen fackar vi Uddevalla Stad och de
personer vi dér har fAtt hjilp av samt vira handledare och A-M Holm-

dahl {6y utskriften av detta arbete,

Goteborg i april 1972

Anders Levin Anders Lingsten Hakan Sjsstrom



1.2 Byfjordenprojekiet

Byfjordenprojektet &r etf tvirvetenskapligt marint forskningsprojekt
tillkommet pé initiativ av Némnden {ér vatten-, Iuft- och jordforskning,
Géteborg 1968, Inom projektet studeras bl. a, biologiska, kemiska och
sedimentologiska forhdllanden samt vattenomséittningen i Byfjorden fér

att f8 en gsamlad bild av dess status. Byfjorden, som &r beldgen vid Udde-
valla, #r en ca 4 km lang och 1-2 km bred troskelfjord. Fjorden &r kraf- ’
- tigt f6rorenad av utslipp frén Uddevalla stad, Detia examensarbete dr ett
led i vattenomsé#tiningsstuderna, vilka avser att ge en bild av de meka-
nigsmer, som astadkommer valtenutbyte med omgivningen samt utspid-

nings- och cirkulationsftrhéllanden i sjilva fjorden.

Examensarbetets syfte 4r att studera de utspidnings- och spridningsfér-
hillanden gom kan [6rvéntas i fjorden, om det kommunala avioppsvatinet
gldpps ut inom ett alternativi utsléippsomrade i Uddevalla hamn, Utslippet
avses ske pA 6 3 8 m djup, varvid avloppsvatinet normalt stiger upp till
vtan, vilket ger en optimal initiell utspéddning av avlioppsvattnet under de

i Byfjorden vanligen rddande skikiningsftrhallandena. Vattnet kommer att
fordelas pa ett antal utloppsmunstycken, s.k. diffusorer,utmed en 100 & 200
m l8ng utloppssiricks,.

Simuleringen tillgar s& att renvatten mérkt med fargsparémnet Rodamin
slipps ut genom ett par diffusorer placerade pd det akinella utsldppsdjupet.
Renvattnet tas frén nérliggande brandposter. Doseringstidens lingd viljs
i1l att borja med lémpligen £ill 1 3 2 tim, men kan gedan avpassas till vun-

na erfarenheter,

Registreringen av firgsparimnets horisontella utbredning sker kontinuer-
ligt med eft fluorescensmitande instrument, en s, k. fluorometer, placerad _
i en béat, vilken f8ljer en viss inmitningsruit. Sparimnets vertikala utbred-
ning méts i ett antal punkier i direkt ansluining till den kontinuerliga inmé&itningen.

Recipientensg skikining, vilken spelar en avgdrande roll {6r avleppsvatinets:
inlagringsnivd mits dversiktligti ett fatal punkter i samband med rodamin-

métningarna.

Utspédnings- och spridningsférhdllandena relateras till de f8r fjordens vat-
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tenomsitining visentligaste paverkande faktorerna, nimiligen den lokala

vinden samt vattenstindsvariationerna.

Faltmitningarna utfdrs under f8rsommaren 1971 och féregds av littera~-

furstudier,

Goteborg 1971

C-G Géransson T, Svengson



2, ALLMANT

2.1 Byfjorden

Byfjorden, beldgen vid Uddevallia, &r en %y}ﬁiﬁk triskelfjord, med en karak-
terigtiik liknande Oslofjordens, Idefjordens w.fl, Byfjorden grinsar (ill
Havstensfjord, som ingdr i Orust-Tjbrns fjordsystem. Byfjorden &r ca 5
km léng och 1-2 km bred. Léngdaxeln gir i rikiningen VSV-ONO, Fjor-
den bar en area p& 6, 35 km2, Oarnag storlek ar 0, 12 kmz, vilket ger vat-
tenlinjea‘rean 6,23 km‘?‘. Det stérsta djupet &r ungefir 50 mn och medeldju-

pet r ca 20 m,

Byfjordens hydrografi kinnetecknas sommartid av ett markant springskikt
pé normalt 12 till 16 m djup. Vattenomsittningen sker huvudsakligen ovan-
for sprangskiktei. Intridngningen av salt bottenvatien utifrin havet och in-
lagring under spréngskiktets nivd torde huvudsgakligen ske under vinterhalv-
dret, P& grund av den vertikala salthaltsgradienten kommer en turbulent
transport av salt att ske frédn bottenvattnet upp genom spréngskiktet till vi-
vattnet, Salthalten sjunker didrvid succesgsivi i bottenvattnet tills en ny in-
gtrémning av saltare vatten sker. Sétvattentiilférsel sker huvudsakligen
genom Bivean, ﬁrsmedelvattenfﬁringen dr ca 4 m3/s och sommarmedel-

. 3
vaitenféringen ca 1 m”/s.

2.2 Fororeningssituation

I Uddevalla finns ett reningsverk med biologisk behandling av avloppsvatt-
net enligt aktiv-slammetoden, Négon reduktion av nidrsalier med kerisk
falining forekommer ej annat &n pa f6rsdk. Reningsgraden avseende BS-
reduktion &r 90 % (enligt Uddevalla VA-verk). Vid stor tillrinning brid-
dag avloppsvattnet sedan det f6rst genomgatt mekanisk avekiljning. P&
grund av briddningen ligger fotala reningsgraden vid ett genomsnittligt
virde av 85 % (enligt VA-verket).

Nuvarande anslutning dr 50, 000 personekvivalenter, Orenat vatten mot-
svarande 7, 500 (15 % av 50, 000).glipps alltsd ut i Bévean. Uppstroms Udde-
valla férekommer viss f6rovening som vid 13g vattenfdring orsakar sani-

tdra oldgenheter i &n.
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Hamnen och framfédralit varvei har dven stor del 1 vattenftroreningen ge-

vom oljelickage och utslipp av tungmetaller,

Vattenkvalitén i Byfjorden har genomgiit en f6refmring under senare
Ar pé grund av dkad tillfdrsel fran ovan ndmnda féroreningskillor. De
tidigare attraktiva badplatserna i fjordens inre del har nu en vatten-

kvalitet som dr med tvekan tjinlig {6r bad,

Under sprangskiktet 4r vatinet nédstan alltid syrefritt, Deita forbillande
har ratt sedan 1700-talet och beror tmera pA det ringa vattenutbytet #n
av minsklig paverkan. Syrehalten ovan sprangskiktel har dock mingkat
sedan fdroreningarna dkat 1 omfatining. I och med detta har tillgdngen
pa kvalitetsfisk minskat avsevirt, Under sprangskiktet finns inget bhio-

logiskt liv f6rutom anaercba hakterier, .

2.3 Framtida {6rhallanden

Bit nytt reningsvérk med biclogisk och kernisk rening har projekterats
av hommunen, Niy verket dr fullt uthyget skall 150, 000 p. e. kunna an-
slutas och det totala utsléppet fran Uddevalla kommun kan da sinkas
till 1/3 av dagens BS-virden. Reningsverket skall vara Klart 1974 och
byggstart 4r satt till borjan av 1872, De fdroreningar som hirstammar

frén varvet och hamnen dr dock svirare att reducera.

I utbyggnadsplanen f6r reningsverket ingdr tvd huvudalternativ f8r ui-
loppsledningens lokalisering i fjorden. Det ena alternativet inneb8r ett
utslépp pd ca 8 m djup i yitre delen av harnen i samband med att £6r-
lingningen pd Skeppsholmsapiren fardigstills, (se fig., 1). Avloppsvatt-

net kommer harvid att inblandas i vattenvolymen ovan sprangskiktet och
bor‘t‘tiﬁansporteras. Det andra alternativet innebir et utslipp under spring-
skiktet omedelbart vister om Skeppsviken, (se fig, 1}, I detta alternativ
antas att avlieppsvattnet inlagras under spréngskiktet f6v att sedan spri-
dag vertikali genom diffusion och vid vissa tillfillen fransporteras ut ur

fiorden vid inetr&mning av salt bottenvatfen,

2.4 Méalsitining

Fdreliggande arhete gyftar till att studera avioppsvattnets utepéddning

och spridning vid alternativet med utslipp ovan sprangskilctet genom att



simulera eit sddant utslipp med elt artificiellt spdrimne, Rodamin B,
och gpira dess utbrédning 1 fiorden, Tekniska och ekonomiska aspek-

ter har didrvid ej beaktais,

3. AVLOPPSVATTNETS SPRIDNING
3.1 Allméing

Spridoningsforloppet vid utslipp av avloppsvatten i en recipient kan in-
delas i tvd skeden. ‘

a) Ké&llatyrt f16de, dvs den initiella blandningen som #r styrd av

utsléppsdata och lokala egenskaper hos recipienten.

b} Transportfasen, dédr avlioppsvatinet bortiransporterar “rén utslipps-

punkien och blandas inowmn recipienten,

Det f6reta skedet dr direkt berdkningsbart, De fakiorer som inverkar pa
berikningarna &r ulformning av wislippsanordningarna, avioppsvattneis
tithet och recipientens tithet samt stromfdrhallanden. Mslippsanordning -
en kan utformsg pi minga olika sitt, For att 13 s stor initiell blandning
com mbjligt utformas den normalt som en diffusoriedning, et ror fSrsett
med ett antal utslippshél utmed rdreidorna pa lAmpligt centrumavstind.
Stérata blanduingen erhilles om uisléppel sker horisontellt, Normalt &r
avioppsvatien lattare dn havavatien, vilket innebéir att avioppsvatinet ati-

G ger mot ytan under omblandning och succesiv utspidning,

Naturens vattenmassor dr i regel skikiade med l8ttare valten dverlagrat
tyngre vatten, I kustvaiten bestimmer salthalten néstan helt tithetsskikt-
ningen., En salthaltsfdrindring om 1 %o motsvarar i fraga om tithets-
ndring en teraperaturindring av 5-10° ¢, 1 tithetaskiktade recipienter
finng moéjligheter att inlagra avlioppevatien pa visga nivier, Om utslippet -
sker pa en niva med stdrre tdthet 4n ovanliggande vattens, kan det om-
blandade avloppsvatinetha samma téthet som ett skikt pd en hdgre niva,
Ar ovanférliggande vattenskikt 18ttare dn blandningen kommer inlagring
att ske under detia skiki, Genom utslipp p# stort djup 1 have- eller kust-
vatten kommer ddritr yivattnet $ill en -bfirjan att bli opdverkat av utslép-~

pet,
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Barttransportfasen dv till skillnad fréa den initiella blandoingen svar

att analytiskt bestimma, Detia beror pé aft inverkan av den mingd

olika faktorer som styr f6rloppet dr svara att fHrutsiga, Vind, strém-
mar och inverkan av topografin v e};emp@l pé sadana fakiorer, Vinden
ger upphov $ill en ytetrdm som dr proportionell mot kvadraten pd vind-
hastigheten, medan inverkan pa djupare nivier v mer komplicerad,

bl. a. uppkommer en retursterdm beroende av yivatinets rirelse. I bot-
tenvatinet bestims strémfidrhéllandena av de jamvikis- och kontinuitets-
gsamband som giller fér hela vattenmassan, Genomsirdmmande sdivat-
-ten ger upphov $ill en restsirdm i {jordens ytskikt och tidvatinet skapar
en pulserande strém pid alla nivler ovan trigkeldjupet. Alla dessa strom-
may éverlagrar varandra och ger upphov till ett kompliceral strdémsys-
tem med gtora variationer gdvil i tid som rum, Vill man skalfa sig en
uppfatining om horttransporiinsen och den turbulenta omblandningen ir
man darfdr hinvigad till praktiska f6redk vars resultat man sedan kan
anvinda till att f8radkas bestdmma de parametrar och konstanter som in-
gar i de allménna diffusiongekvationerna (gid, 12}, Fdr att kunna ldsa
dessa ekvationer miste emellertid en hel rad {Srenkiade antaganden om

recipienten utnyttjas,[1].

2,2 Straldiffusion

De hydraulisks sambanden dd en enstaka sirdle f6vrs in 1 en vattenmassa
med varierande tithei &r mycket komplexa. Fenomenet dr en blandnings-
process fororsakad dels av sjilva str8lens initiella rérelse, dvs dess
kinetizka energi och dels av de gravitations- och deplacementkrafter,

som beror pd skillnaden i tithet mellan strdlen och recipienten. {2].

Vi inskrinker osg i det f6ljande till en horizsontell strile i en tdthets~

homogen recipient [1],

I fig. 3 visas hur tithetsdifferensen mellan utslﬁ.p'psvaé:ska och recipien-
ten ger upphov till deplacernentskrafter som b&jer strilen uppat. Dess-
utom kommer stralen successivi att blandas upp med omgivande reci-
pientvatten, Det grundldggande é.nta.gem;let Ar att tilifdrseln av recipient-
vatten dr proportionell mot strilens max. hastighet och omkrets, Det
kan d& hinda att strélen dkar i tithet sd mycket att den hejdas av ett
lattare skikt., Den uppblandade strilen kommer atf inlagras pd en nivé

i ndrheten av detta skikts undre grins.
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Fig, 3 Definitionsskisgs dver horigontell straldiffusion

Medelat en dimensionganalys kan man {8 fram de obercende dimensions-
18an parametrar gom styr {Srioppet. De dresserade variabler som pa-
verkar koncentrationen i strélen dy f8ljande:

€., ® koncentration av utsléppsviiska {kg/m”™)
D =  diameter av ulslippshil (o)

Lp = (pgwpr) = thatheisdifferensen mellan uislippsvitsks

och recipienten (kg_/mg}‘
V_ = utslippshastigheten hog sirdlen (m/s)

v = l8pande koordinai lings strélaxeln (m)



Enligt w-teoremet gidller afl antaletl dimengionsldsa parametrar (m} v
lika med antalel variabler (n) minskat med del antal dimensioner (k) som
ingar i variablerna.

Ivirt fall 8y n =5 och k = 3

m =5~ 3 =2

Resultatet blir allied tva ohercende parametrar t.ex. v/D och B, dér

tad

i
P

F. % i Froudes densimetrigka tal {1

1

Koncenirationsmaximum av uialippsvitska 1 strélen sammanfaller med
strélens symimetriazel, Stralaxelus form kan entydigh parameterbestdo -
mas, dock migte villkoret fullt utbildad turbulens rida. Fdrsummas {rik-
tionskrafterns i stralens mantelyia och antages tryckférdelningen i stri-
len hydrostatisk ger strélens teoretiska form, momentum - och kontinui-
tetssamband en mdjlighet ait bestdmma bur den axiells vispidningen Sm
beror av de dimensionsldsa parsmetrarna F, och y/D. 3y, definieras
hiir som den ursprungligs kencentrationen i utslippaviiskan C o dividerad

o

med den akivells kencentrationen 1 sirdlens axel Cm

Analytiskt kan uispidningen uttryckas 3]

5/3

1.

=1 B4 B (¢ Yo
S, = .54 T, (\),38}3@% + 0. 6)

.

{2) giller di y‘/D # 0,89 F, , vilket motevarar halvplanet 6 & 7 /4, se
fig, 3. Man utnytitjar da forbiallandel att strélen béi av tillrickligt myc-
ket frén den horisontella utgdngsrikiningen g8 att de verksamma krafter-
na som paverkar sirdlen och hlandningen i huvudsak &r de som orsakas

av ththetsdifferenserna mellan blandvitskan i sirdlen och recipienten,

Grafiskt dskadliggdres sambandet ovan 1 fig. 4, Den streckade linjen an-

ger grinsen y/D = 0.89 F, .

Ur figuren kan ocksd utlizas S. "¢ beroende av exbart v/D. En minekning

el
av diametern ger alitsd en batire spidning, vilket undersiryker betydel-

gen av att avicppsutsifipp uwiformas som en diffusor,
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Fig. 4 Utspidningen 8  léngs strdlaxeln vid horisontellt
utsldpp som funktion av relativa hojden y/D och

Froudes tal, 5 = 2 Sm‘

medel

Findast itédthetgskiktade recipienter har man mdjlighet att inlagra av-

loppsvatien, Man kan dé med utgdngspunkt frén fig. 4 genom intervall-

berdkning bestdroma inlagringsnivin, Filtobservationer (4] har vigat god

dverensgtimmelse med bevikuningar, I allménhet 18g de observerade in-

lagringsnivderns djupare 4n de beriknade,

Det bor dock chserveras att dven om ingen inlagring sker s f8r man

vid djuputaldpp stor initialutspédning i jAmidrelse med yiuislipp.

3.3 Diffusionsteori

De apridningsbilder, som erhilles av spirirmnet, préglas férutorm av
en resulterande in- och uttransport till och fran fjorden &ven av genom
strommar geﬂ&rﬁr.ad turbulent diffusion. Den vertikala diffugionen &r
ph grund av Byfjordens tithetsskikining av uwnderordnad betydelse jim-
fért med den horisontella. ¥or turbulent diffusion plller ekvationer av

smama typ som Ficks ekvationer f&r vent molekyifirt utbyie,

N = -k g«‘? | o

didr N betecknar det fr@mmarde dmnets transporthastighet per ytenehet

ach g or koncentrationshastigheten { normalens rikining i1l ytan, k&r
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diffusionskoelficienten i s-led, Genom en kontinultelasbetrabielse erhal.-

les Ficks andrg diffusionsehvation

. i b wamsrrerat
P ; & p Z
“ T by “ by

——,
s
Lo

e G0 , " , .
dér S 1l koncentrationséndring i tiden,

Denna ekvation [Srutsilter konstanta

diffusionskeoefficienter, Vid turbu-

lent diffusion dy diffusiongkoefficienten méngs ginger atbrre dn den iy

vid molekyldr diffusion. Om de turbulents rédvelger, som astadkommer

diffusionen &r smé i forhillande till det frammande émnets utbredning,

s& giller de Fickska ekvationerna mwed god approximation,

Cenom integrering av ekv. {4} dver vy och z ach med konglant tvirsnitts-

area i x-led fas skvation {4} pd endifnensionell form,

sc . et

A
ot X 8}{:?

(5)

ddr O Hr medelvirdet av koncentrationen dver tvidrgnitiet, Om man har

variabel area och diffusionshkoefficienter fas fBliande endimensioneila

clvation
ac 1 B o
i i (A Ky 55 )
dar A=

arean L x-led av den

gelction man hetrakiar

: . g3 g c 2.9
K = diffeslonskoefficienten 1 z-led fmm /5]

Lagger man pa systemet en sirfimhastighet u dvergdr ekv, (6 till:

aC 1

a3

) A
AR R Sl S M

Bt X w2

u_ fr medelhastighelen Sver arean,

-

Blkv, (1) kan 18sas genom inaftining

o w._d;ﬁ{:{;w_mw @ E g'”}i T

5 TR
:ﬂ- o &
yrw K}e: t

av sirbmbastigheten, diffusionskoel-

ficienter, vand- och startvilikor, Hn generell 1dgning dr

(8)



Bkv, (8) férutsdtter momentant utslipn jamnt wispritt fver en sektion
och med infinftesimal wistrickning L x-led., M = fof, mingd av det be-
- .

i
I3

traktade Amnet [57.
Blev, (8) attryeker en normalldrdelning vars varians Skar linjdrt med
tiden., P4 grund av alltfér komplicerade str&mmar och randvillkor lGges

elev, {7} ofta numeriskt.

3.4 "yiaiblandad' medell f6r Byfjordens valteruthyte

Numeriska 18sningar av ekvationerna i foregiende kapitel bygger pa att
fijovrden indelas i vertikala element och att utbytet mellan dessa bestims,
Den enklaste, realistiska horisontells elementindelning som kan goras

fr en indelning 1 tvd element, bottenvatinet resp. yivatinet, Grinsen mel-
lan dem uigdres av springskiktet, Det grundliggande villkoret f6r att
modellen skall kunna anvindas 3r i vart fall att de parametrar man Sngkar
studera kan anses val omblandade { elementet ovan spréngskiklet och dir
karakieriseras av en medelkoncentration, Utbyiet gencen Sumninge sund
pestims av dels genomsivdmning av sbtvaiien dels av vinddrivoa nefio-
strdmmar pd olika nivier 1 sundet och dels av horisontell och vertikal
omblandning 8stadkommen av tidvaitoet, Utbytet kan d8 behandlas som ren

advekiiv transport om :

= Ingen vertikal blanduning i évergingszonen mellan de bida ele-
mentern,
b. Ingen longitedinell blandning 1 nigot skikt,

Tn fSrutsdttning 43 att tiden valjes s& att tidvatinets inverkan pd netto.

airdmmen elimineras,

I verkligheten dr ingel av villkorven helt uppfylit. Effekten av vertikal
blandning #r stt uthyteshastigheten mingkar medan longitudinell bland-
ning dkar denssmona, varfdr den smnmanlagds effeklien emelleriid kan
antas vars liten,

Det verkliga vattenutbytet kan studevas med gpardmnesldrsdk, antingen
genom kontinierlig eller momentan dosering, ¥Fir ell momentant tillférs
spArdrnne, t.ex. rodamin fAs fdljande nthytesmodell 18y koncentrations-

mingkningen Asladkommen av valtenutbylel.



Fig. 5 Definition av parametrar {6r "vilblandad modell"

volym éver spréngskikiet
Q [m3 /s]  sbtvattentillrinning
E [m®/s] utbyteshastighet

gms/ s|  tillférsel av rodamin

fiw

C £ Cafmd/mB;f medelkoncentrationer av rodamin i {jordens ytvatten
och utanfor fjorden

q fm®/ s]  transport till bottenskikt av rodamin

Massbalans for volymen ovan sprangskiktet f6r momentant utslépp blir:

a5

Vermar 7 B (GG Q- Cptogg 9

Fdérgummar vi qy och sétter Ca = ( fas f6ljande lésning:

_ E+Qs-t
C,.=C - @& £ (10)

dir C0 = kone, ifjordenvidt = 0.

En férutsitining 4r emellertid att rodaminet &r vil blandat 1 fjordens yt-
skikt vid den valda starttidpunkten,

Utbyféshastighe’cen B &r di den enda obekanta i ekvationen och léses gra-
figkt genom att teckna In Cf/ C; som funktion av tiden, [6]. Tilldmp-
ning se sid. 191 '
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4, SIMULERING AV AVLOPPSUTSLAPP
4,1 Allmint

Vi har redan konstaterat ati en analytisk modell f6r det komplexa sprid-
ningsférloppet dr nigtan omdéjlig att framstéilla. Olika praktiska {6rasék
ir for nérvarande det enda s#ttet att {8 en bild av spridaingen och bort-
transporien. Ger;omgéende for dessa forsdk Ar att ett 1itt detekterbart'
sparimne utnyttjas, Forstken kan anvindas f6r att f8 en kvalitativ bild

~ av gpridningsfirloppet och 6r att béstimma koefficienterna i spridnings-
ekvationerna. De gpdrdmnen som har anvints i detta syfte 4r frémst
radioaktiva isotoper och fluoroscerande firgimnen, De radioaktiva spir-
dmnena erbjuder vissa mittekniska f8rdelar jEmitrt med de fluorosce~
rande. Dessa férdelar uppvigs dock ofta av de omfattande sikerhetsan-
ordningat som krivs vid utnyttjandef av denna teknik,

For att f4 en god korrelation mellan det praktiska f6rsdket och verklig-
heten dr det Snskvért att dosera det valda sparimnet kontinuerligt. Deita
dr dock i praktiken ofta omdjligt av ekonomiska skél, Man dr dér{fér héin-
vigad till férstk med mindre varaktighet., I gynnsamma fall kan en inte-
grerving av resuliaten frén de momentana doseringarna ge en bild av det
kontinuerliga ftrloppet.

Fér att kunna dra riktiga slutsatser ur forsdken dr det viktigt att dessa
gsker vid olika hydrologiska betingelser. Vindens riktning och styrka t.ex.
paverkar spridningsfdrloppet i mycket hég grad,

Om man férutom utspidningen dven vill veta avioppsvatinets Aldersfir-
delning kan man antingen dosera rmomentant eller utféra s. k. parallell-
dosering, dir man anvinder spdrdmnen med olika avklingningstider,

4,2 Metodval

Var uppgift bestod 1 ait simulera ett avioppsutslipp ovanfér springskiktet
vid Skeppshalmsplren Remngsverkei dimensioneras for en maximal av-
loppqvattenformg av 2,8 m /s vid full utbyggnad. Dock kan man rakna med
att dimensionerande avloppemingd i ledningen begrinsas till 1 m / 8 och
resten far briddas fran veningsverket. Detta gbr man f6r att inte ledningen

aixall bli Sverdimensionerad under st8rre delen av dess brukstid. Ligsta
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hastighet i ledningen begrinsas till 0, 5 m/s, vilket med en normalav-
loppsmaingd av 0,3 mg/s ger en ledning med diametern 800 mm. Led-
ningen utformas som en diffugcerledning pd 6-8 m djup och med en lingd
av ca 150 m, Med et centrumavstﬁ_ndme_l—la.ﬁ dysorna pa 6-10 m blir

flédet genom varje dysa 25 1/s om dysdiametern viljes till 250 mm,

Foy att fA en uppfatining om det initlella spridningsférioppet, valde vi
att simulera flédet genom en enstaka dysa. Vatinet togs frén tvi brand-
poster vilkas kapacitet vi uppskattade till 20 1/s. Munstycket utformades
med en diameter av 200 mm f6r att erhflia samma hastighet pd flédet
genom mungtyeket som i dysorna., Utslippsmunstycket placerades ca

13 m utanfdr piren pé ett djup av 5, 8 m {se gid, 18},

Utsléppsvatinet mirktes med det fluorescerande fdrgimnet Rodamin B200,
En kontinuerlig dosering under en léngre tid skulle stéllt sig mycket dyr-
bar. Av den anledningen utférde vi kortvariga doseringar av varierande

ldngd, trots aft vi hade {6y avaiki att gimulera ett kontinuerligt utslipp.

GEE

7

Fig, 6 Utsléippsxmmstycke”

Genom att viilja en doseringstid p3d ca tv& dygn blir man dock relativt
oberosande av kortperiodiska variationer i de parametrar som paverkar

spridoningen, frimst vind och tidvatien, Ett stationiirt tillstdnd kan. dock

ej uppnas pa denna tid.
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Koncentrationen av redamin mittes med hjdlp av speciell mdtutrustning,

se kap. 4, 5,

4.3 Dogeringsulrustuing

Vattnet frén de tvi brandposterna fdrdes genom brandslangar till ett gren-
rér varvid en vattenféring pa ungefir 14 1/s erbdlls i huvudledningen, Ro-
daminlésningen fbrvarades i ett doseringskirl, gsom tdcktes med svart
plast f8r att skydda mot paverkan av solljus, Rodaminet tilisattes till hu-
vudledﬁingen genom att pumpas in i grenrdret, Hirtill anvindes en kolv-
pump av typ Micrdmax varg maxkapacitet ir ca 2 ml/s. Pa grund av roda-
mintdsningens trogflytande karakiiir uppniddes en maximikapacitet av 1,5
m!/s. Huvudiedningen bestod av en brandslang som kopplades till utelipps-
rmunstycket, Med hjdlp av en vattenmatare och dértill kopplad skrivare
registrerades vatfenidringen, se sid, 18,

Av mittekniska skil v det dnskvirs att uppnd en rodaminkoncentraiion
ovanfdr utslidppspunkten sv storleksordningen 10“7. Med den aktuella ui-
slippsanordningen blir initialutspiduningen ca 20 ggr och beridknas enligh
ekv, (2} vid inlagring i ytan, Rodaminkoncentrationen i dosevingskirlet
valdes dirfor till 1:50 for att dels genom initialutspidningen och dels ge-

s

nom utspidningen direkt { brandsiangen 4 koncentrationen 1677 1 yian.,

4,4 Rodamin B 200

Det fluorescerande fargimpet Rodamin B 200 tillverkas b, a. av {CL

221131(.)3N261. Pdiheten har bestdmts tili

1,113 g/em” for den saluldrda rodaminlésningen., Rodaminet pdverkas

Det har denkemisia formeln C

mer eller mindre av vissa yitre fakiorer enligt nedan,

Temperatur:

Sambandet kan tecknsas

. Y%
o= T e i (11}
o
dir F = agkiuell fluorescens 1 enheter
¥_ = motsvarande {luorescens i enheter vid vald referenstemperatur

n = karakiiristisk konstant
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-4,

Exempelvis medftr 7°C avvikelse frén vald normaltemperatur 10 % av-

Storleken pd n har genom laboratoriefévstk bestdmis till -0, 027 (GC

vikelge i fluorescens, dir ldgre fluorescens erhalles vid héigre Llempe-

ratur,

Recipientvatinet kan ge upphov till vissa effekier som bdr observeras,

Tva typer av bakgrund kan definieras:

1, ~ Den "verkliga' bakgrunden, som orsakas av naturligt fore-
kommande dmnen med fluorescerande egenskaper liknande

dem hosg rodamin, Detta maste beaktas,

2. Pen bakgrund som huvudsaldigen orsakas av interferensfeno-
men hog sugpenderat materinl, Nirvaron av suspendevat ma-
terial har tvd effekter pd fluorescensens storlek, Dels dkar
fluorescensen pa grund av interferens, dels minskar fluores-
censen pad grund av adsorplion. Bffekten av degsa faktorer dr
av samma storleksordning, varfdr man vid praktisk till&mp-
ning forsummsr dessa fakiorer,

pH-virde:

Rodaminens fluorescens &r i stort sett obercende av pH-virden i inter-
vallet 5 till 10, 1 Byfjorden &r pH-virdel 7.8,

Fluorescensen paverkas e av saithaltekoncentrationer 1 intervallet fran
0 ti1l 35 %o.

Fotokerisk avklingning:

Den fotokemiska avklingningen 8r obercende av koncentrationen, Halve-

ringstiden 8y Rodamin dr i solsken omkring 31 timmar och i mulet vider
2 as . . e " N . :

ungeldr § ganger ldngre ;7. Foérutom viderleken inverkar diupet och

vattnets ljusgenomslippiighet pa avilingningsfSrioppet. (Se sid, 39),

4.5 Mitutrusining

Matutrusiningens principiella uppbyggnad frampgar av sid, 21.
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Fig, 8

Vatten frén det aktuella miidjupet

fluorometern medan biten rir sig

Munsiyecke LME

Blytyngd LE

Mituirustning

dver mitomradet,

puipas koniinuerligt upp genom

I instrument

analvseras valtinets fluorescens vilken 8r direkt proportionell mot

dess rodaminkencentration. Hesultatet regisireras direki av en

skrivare,

Streckade komponenter anger alternativuirusining.,
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Eyr ath genomidra fBlimitningarna anvindes gsom mitbat en Albin 25
tilthdrande Institutionen {8y Valtenbyggnad, CTH, Biten var utrustad
med en extra generstor $6r att leverera stridm till en fuocrometer, Den
ordinarie generatorn levererade strim {ill en pump av typ Jabsco, Pum-
pen uppfordrade vatlen frin det aktuelin mitdjupet genom den kontinuer-
ligt registrerande flucrometern och ut i fjorden igen. Fluorometern er-
fordrade 110 V vizelsirdm, Fdr atl erhdlla detia anvindes en omforma-
re som gav 220 V vixelstrdm till vilken en vridiransformator ansltts

som gav erforderligs 110 V till Mluorometern,

38 Albin-baten var ur funktion snvindes en snipa. D& denna inte hade
nigon extra generator, var vi tvungna att anvinda ogs av etf bensindri-
vel elverk av typ Eisemann, Flverket ger 220 V varfdr transformalor
méste anvindas Sven hiir, Jabscopumpen {Srsfgs med sirdm medelst
12-V biyvaccumulatorer,

For att hélla insugningsmunstycket pd dnskad nivi under ging anvindes
en paravaen, Djupprofiler togs genom en lbngdmarkerad glang [Sreaedd
med munsgtycke och en blytyngd som sénktes till dnskat djup, Samma
privcip kunde anvindag {8r biigge #ndamblen dd de tva slangarna koppla-

des till en gemensam slang varvid den e} dnskade kunde avestingas,

Registreringen av fluorometerns uiglag tillpick s8 att fluorometern kopp-
lades il en potentiometrisk SY. YT -skrivarve av typ Minigor, Re 501,

villken var placerad vid f6ravrplatsen,

Fluorometern kan dven anvindas {8y mitning péd vattenprov i, ex, avkling-
ningsprov, Genomstrdmningsddrren ersiits d8 rued en ddrr med hillare

Ior proviyvettier,

Temperatur och salthall mities med hjdlp av en salinometer av typ Blec-
tronic Switchgear, Instrumentets noggrannhet &r tillricklig for atf be-

stimma tidtheisprofilen med ndjakiiy nopgrannbet,

Vattenstind regisirverades kontinuerligt vid Uddevalls kommuns pegel
utanfdr hamnkontoret, Dessulorn hade institutionen 6y vattenbyggnad, CTH,
egna peglar i Skeppsviken och Sunaningen, Vid Sunningen fanns dven en vind-
mdtare som regisirevade vindsiyrka och vindrikining kontinuertigt, Vid
behov kunde ocksd vinduppgifier erhillas frin SMHLs vindmitare vid M3~

segkir,
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4.6 Fluecrometern

Under féradken anvindes en lucrometer av typ G, K, Turner Associates

Model II1, Pluorometern kan genom ett enkelt byte av dérrar anvindas

antingen f6r mitaing péd insamisde vattenprover 1 5 om l8nga kyvetter el-
=

ler med venorastrémningskyvetier av 5 om lingd 5y kontinuerli
- . tH

A
&)

kon-
centrationsregistrering., Fluoromeiern dr gjilvbalanserande och har fyra
kinslighetsomraden, Huvudprineipen fir en fluorometer bygger pd jirafé-
relsen mellan ljusintensiteter 1 en optisk brygga. (Jir Wheatstones brygga
inom elektrotekniken), Denna brygga miter skillnaden mellan ljus, som
emitterats frin vattenprovet och ljus som kommer frdn en noggrant kali-
brerad Ljusging. Som ljuskilla tjiinstgdr en UV-lampa med primirfilier
{5y inghende ljus till kyveiten orh sekundirfilier f81 utgiende 1jus fram-
fer fotowmultiplikatorn,

Pé grund av vies instabilifet bos Duorometern kan den sikta fluoroscensen
aviigag med en noggrannhet av 10,5 skalenheter,

Kalibrering av bide genomstrdmningskyvett och provicyvett ulférdes av
Andersson, Palm och Plith { ett examensarbete 8. Degsga fltmainingar
utférdes omedelbart innan véra, Kalibreringskurvorna redovisae ph sid,

P DV

For uppgifter om fluorometern 1 dvrigt hiinvieas 3111 9 .
= ird

4.1 M#tmetodik

Inméiningen av rodaminet pabdrjades inom ett dygn efter det att en dosge-
ring startat, Fluorometern kyfivde en uppvlrmning av minst 30 minuter
for att ge korrekta virden., Under denna tid korde vi ut 18l en punkt dér

vi ansidg oss sikra pa alt koncentrationen av rodamin var noll. Nollningen
skedde med genomstrémuingskyvett och vatien frén fjorden. P& detta sitt
elirminerades inverkan av bakgrundsnivan, Till en bdrjan valde vi att nolla
vid ytan. T och med att rodaminet spreds vtanfér Surningen angig vi det
sékrare att utidra nollningen genom att sénkta munstycket till ca 20 melers
djup och pumpa upp vatien dirifrén, Tidigare métningar pa bakgrundsnivin
har nimligen visat god éverenssifimmelge mellan virden frin ytan och pé
20 meters diup, Sommartid fdrekommer ndmligen inget vattenutbyte genom

det gkarpa sprangskikt som ligger pa 12-18 meters djup. 1 vissa fall valde
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vi #ven ait virma upp fluorometern vid batplatzen 8y att kunna mita
under gang ut frén Biévean. Nollning utfdrdes emellertid pd samma satt,

varvid redan upprmiditia virden efterkorrigerades,

I samband med nollningen kalibrerades skrivaren [8r &verengstimmelse
med fluorometlerns utslag, dels vid utslagel noll ech dels vid ett stort ut-
slag, som erhdlls med proviyvell och medidrd blandning, Detta {86r att

erhalle bade riktig nollniva och riktigs skalutslag.

Efter nollningsproceduren pabdrjades sjilva inmilningen, Inga fixerade
rutter anvindes utan mEiruiterna anpassades till rodaminrmclinets akiuella

uthredning,

Navigeringen gjordes med hjdlp av land- och gidmiarken sami med hjdlp
av en karta med iolagda 100-metersiinjer, Genom rekognosering notera-

deg dessa linjers sikfirning med strandkanten,

Vid visga punkter togs djupprofiler vilket innebir att koncentrationsfbrdel -
ningen 1 vertikal led mittes, Valet av dessa punkier stvrdeg ocksd av ro-
daminmolnets uthredning men totalt sett dnskade vi en sé alisidig bild av
den vertikala transporien som mdjligt. Vi fann effer eff antal miiningar,
att virdet av djupprofiler var stdrre n vi fran bérjan anat och féradkte

direfter i mdjligaste mébn att intensifiera desga.

For att bestdmma rodaminets fotokemiska aviklingning tillverkades en
rodaminldsning med koncentrstionen 107 Vi nallde lésningen i genora-
skinlige glasfleskor, som vi tillgldt och placerade hiingande i sndren pa
1/2-meters djup pé ett sadant sftt att flaskorna ef 18g i sclskugga. Vid
varje mitning togs flaskorna upp pd biten, eti prov togs ur nigon eller
nigra flaskor, och koncentrationen mittes. Dirpé halldes proven tillbaka

i regpekiive flaska och dessa Sierférdes i vatinet.

Under dosering 5 och 6 hade vi flaskor p& djupen 1, 5 resp 10 meter [6v
al registrera avklingningen {8r de varierande ljusférhillandena sorm vi-
der pa olika djup.

I samband med dogeringarna och vid vigga andya tillf8llen méiles salthalt
och temperatur, Avsikten var atf £8 en bild av skikiningsfdrhdllandena,

speciellt Sver uislippspunkien vid dosering.
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5. UTVARDERING AV MATDATA
8.3 Allmant

Eor att kunna utvérdera de spridoningshilder som erbdlls vid rodamin-
dogeringarna fordrag kinnedom om vilks faktorer som paverkar sprid-
ningsférloppet. Dit rdknes bl. s, vind, vattenstind, vatinets temperator
och salihalt,

Vindens inverkan 8r stavkast i yivatinet och dstadkommer dir strém-
mar i vindens riktning, P& djupare nivé uppstér dirvid returstrdmmar

i motaat? vikining.

Starka vindar i fjordens lingsrikining medlidr ocksd vattenstandsidrind-
ringar. Det dr alltsi av stérsta vikt ait vindens storlek, rikining och

varaktighet bestéimae,

Tidvatinets regelbundaa variation innebdr under en ldngre period inga
atérre fSrandringar § spridningsbilden, Déremot dr det av indregse att
veta vid tolkning av enstaks spridningsbilder, var i tidvatiencykeln man
befinner sig. Vatiensiindsvariationerna beroende pd tidvaettnet dv 1 By-

fjorden av storvleksordningen 30 ¢m,

Med vattentemperatur- och salthalisdata kan man berdkna tdthetsprofiler
for fjorden, Deita dr nddvindigt f8r att bestémme sprangskikiets lige
och dirmed storleken av den vaitenvolyimn som begrinsas ned8i av detta
akikt, Tathetsprofiler snvinds ocksd di man berdknar initialutspidningen

ceh inlagringsmjligheterna vid diffusorutslippet,

D3 man har spridningsbilden klar, miste de inmitta rodaminméngderna
korrigeras med hinayn (131 rodaminets fotokemiska avilingning, For den
zkull berdknar man en avklingningsfakior baserad pd mitningar under den
aktuella perioden, Fluorescensgens ‘Eempi—}ramr*be:;z*oende gr i vart fall f8r-
sumbar di kalibreringstemperaturen ganska vEl Sverensstimmer med

{jordvattnets temperaiur,

5,2 Ej.ﬂd

Vindrikining och vindstyrka erhélls frén en vindmiitare med kontinueriig
registrering placerad p& en hdjd i ndrheten av Sunninge sund. Vissa perio-

der var denna ur funktion. Vid dessa tillfillen anvindes korrigerade vir-
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den frén SMHL:s vindmitare vid Miseskir. Med hjdlp av dessa vivden
har vindkomponenter i fjordens lAngdrikining och medelving frén doge-
ringens bérjan till akivell mitning berdknats, Resuliaten dr redovigade

1

péd kartorna dver rodaminets horigontella spridning. Av dessa framgir
att under den akituella pericden var de vistligs vindarna dominerande,
vilket dverensgiimmer med tidigare lakitagelser. Undantag utgjorde

dosering 6 d8 relativt starke ostliga vindar férekom,

5.3 - Temperatur och tdthet

Temperatur och salthalt mities med en salinometer, Speciellt viktiga
var dessa miiningar vid doseringstilifdllens, di de ligger till grund for
berikning av initlalutspidningen, PA sid. 31-32 redovisas temperatur-
variationen pd olika djup 1 fjorden och pd sid. 34-36 visas signifikanta

tdthetsprofiler framtagna med hjilp av salinometermétningarna.

For varje dogering har initialutspédaingen beriknaie enligt teorin i kap.
3. 2. Erhillna virden pd initizlutepiddningen redovisas i kap. 6 i samband
med Svriga data o dosevingarna., Av dessa framgdr att under den aktu-
ella perioden var tithetsskikiningen i regel sé’xéan att det utsldppts vati-
net steg till ytan. Under dosering 6 var emellertid tdthetsskikiningen sé-
dan atl det teoretiski skulle bli en indagring strax under ytan, I vefkligm
heten blev det emellertid ga att rodaminet steg till ytan strax vid sidan

om uigléppet.

83

.4 Korrigering av koncentrationsméiningarna

Fér att bestdoums rodaminets fotokemigka aviklingning har avkiingnings-
prov gjorts pd 1 m djup och under slutet av sommaren ocksd pd 5 och 10
meters djup. Enligt docent Johan Sdderstrdm aviar ljusstyrkan och dir-
med ockgd avkliingningen exponentieilt med djupet; se gid, 39, Den rela-
tivt flacks kurvan ned till 1 meters djup forklaras med den stora fOre-
komsten av partiklar i ytvatinet. Dessa verkar ndrmast som eti filter
och minskar p8 s& sitt den Ljusmiingd som trénger ner pa djupet. Resul-
taten frén avklingningsproven redovisas pé sid. 40~42. ¥Fdr varje dose-
ring hay ocksé avklingningsfaktorn N i ekvationen ¥ = F - e NT perak-
nats, F dr hir den aktuells fluorescensgen vid vald tidpunkt och ¥, dr



queml
)

.

lika d

i

a0

lation p

25 VATLa

emperalur

1’1




[

WY

ka djup

1

o

ion pa o

t

aturens varia

Lemper

r

. e
SIS S S
B et s )




3

chjuy

lika

43
pa o

ation

I
1
o
==

Temperaturens




LoD
O
BNy
ELAT
e
]
B3
eSS

29 7%

b
g

0

50
35

oy

NP

Frommg

Vertikal tdthetgprofil for Byfjorden
Datum: 1971-06-25

T, = by - 1000,00  p lkg/m®]



B

% 4

e
<3

Vertikal tdthetsprofil {8y Byfiorden
Datumy 1871-07-25

E?t = fae - 1000700 p .Tg/m :



SRS

1,

B o6 Bo1g /] 20 021 22 23 2% 25 2% O

LD

w'ﬁ‘ £

10
Ml T
|
(a8
0

HO

Hs

Vg
D}u p ()

Fig, 18 Vertikal tdthetsprofil fér Byfjorden
Datum: 1971-08-25

Ty ™ pgpe - 1000,00 o %_kg,/mgﬁz

.%,;

36,

fkg f Lig) 3‘)



fluorescensen vid dogeringstidpunkten. Tiden T uttrycks i dygn och fak-
torn N fAr alltsd dimensionen 1/dygn. Virden pd avilingningsfaktorn

f8r varje dosering ges 1 kap. 6, dir de inmétta rodaminméngderna korri-
gergs [8r avklingning genom division meéd koefficienter e” 0. Vid de

] st . . - INT
stora doseringarna dé mitningar utfdrdes under relativt lang tid vare

av gstorleksordningen G, b 1 glulet av perioden,

Inm#tia rodaminkoncentrationer bdr ocksi korrigeras med hinsyn till
vattentemperataren., Diagrammet péd sid, 42 visar temperaturens inver-
kan pd fluorescensintensiteten hos Rodamin 2008 [7]. Kalibreringstempe-
raturen f6r de anvénda fluorometrarna var ca 18°C, Vattentemperaturen
pa 1 meters djup i fiorden 18g omkring 18°C {ge sid. 31-33 ), varvid kor-
rektionsfaktorn blir 0, 87, Denna faktor kan anses f8rsumbar i jdmftrelse
med &vriga mitfel. P& 10 meters djup 18g temperaturen dtskilligh under
kalibreringstemperaturen i bdrjan pd sommaren, dock dr mitvirdena dir

a8 mimd att korrvektionsfaktorns inverkan Hven dir kan f8raummas.,

5,5 Forklaringar til matdate- spridningsbilder

a. Kartor dver horigontell spridning:
P& dessa kartor redovisas:

1. Uppmétia rodaminkoncentrationer pf 1 m:s djup, Hinsyu till
koncentrationens bercende av avklingning och valientemperatur
har ej tagits, Avvikelser frin standardmétutrusining framgir av
kartorna under punkten anmérkning. Alduell volymskoneeniration
av rodarminet fis genom multiplikation av mitvirdena pd kartorna

med 1 tabellhuvudet angiven multiplikator.
2. Dijopprofilér har upprndits vid de med x markerade punkterna,

%. Mitrutien ir markerad med tunn heldragen linje, P& vissa kartor
har denna uteldmunats f8r att ¢] minska tydiigheten av koncentra-

tionskurvorna,

4. Vattenstindets variation har erh&llits frén peglar med kontinuerlig
registrering, Vi har dels anvint institutionens pegel vid Skepps-
viken, dels Uddevalla komrung pegel i hamnen, Korrigering {6v
att {8 dverensstdmmelse mellan dessa har gjorts, Nollnivan ver-

ensgtimmer med den som Uddevalla komrun anvinder,
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5.  Vindkomponent 1 fjordens lAngdrikining - se kap. 5.2.

Djupprofiler

Deaga redovisar rodamineds gpridning 1 vertikalled, Bamma [Grenk-
togar gdiler gom {0r a1, Mulliplikator f8r samiliga djupprofiler 4r
s 40

i0

. . . " (-3
Koncentration i Bivean:

Se arl

Koncentration tviirs Junokajen i Bivedn som funktion av tiden: Upp-
mitta vérden 4r korrigerade med hinsyn til avklingning deck ef tild

termperaturen,
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6. MATDATA MED KOMMBENTARER
6,1 Provdosering

fn provdosering uifdrdes den 15/6 1971, Hirvid doserades 2 dl rodamin

med 10 ggr uispidning., Denna dogering gyltade endasgt till att prova do-

seringsutrusiningen, Nigra mitningar uifdrdes ej,

6.2 Dosering 1
1?)aseritlgsétid:

Rodaminlésning:

Bffektiv doseringstid:
Vatienitring utloppsledning:
Pumpkapacitet:
Koncentration rérmynning:

Initialutspidning i recipien-
ten (enl kap, 3.2)

Koncentration ytan:
Inlagringsdjup:

Avklingningskoefficient:

16/6 1971 k1. 16,40 ~ 20,13

1‘, 6 1 rodamin, 16 1 vatlen
Koncentration: 1:10¢-

213 min =3 h 33 win

13,3 1/s

1,38 ml/s

1,04-107°

20 gpr

5.0 1077

Ytan
-0, 0277
e

Tid | | Yimétning  DMPRIOWISX 4 viingning Sida

16/6 k1 20. 30-21. 00 % 1 x 45-486
17/6 k1 8.55-10.00 - x ] 4748
17/6 ki 13, 50-15. 00 x ;  49.50
17/6 k1 18,20-19, 20 % | x 51-52
18/6 k1 13, 10-14, 45 % 1 ' 53.-55

Anm. Problem uppstod med elfdrsdrjoingen. Eit bensindrivet elverk an-

vindes, Reservilucrometern med nr 3088 anvindes vid vigse mit-

ningar. Se kariorna,
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Kormmentar: Under dosering 1 ridde starka, vastiigs vindar, Detin
medférde att rodaminet gpreds in i hamnen och Bivean, Nagon stdrre
spridoing ul 1 fjorden registrerades e}, Vattenstindet lag ocksd under
hela perioden higre dn vad som dr normalt £0r gommarperioden, Dijup-
profilerns visar ait god omblandning i vertikalled ger rum i hamnom-

radet.
P# grund av den lilla doseringemingden &r ytterligare slutsatser svira
att draga.

Avklingningskoefficienten under dogering 1 var stérre dn medelvirdet

r sommaren,
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6.3 Dosering 2

Dogeringstid:

Rodaminitening:

Fffektiv doseringsiid:
Vattenfring utloppsledning:
Pumpkapacitet:
Koncenteation vdrmynning:

Initialutspédning i reeci-
plenten {enl kap. 3.2)

Konceniration ytan:
inlagringadjup:

Avklingningskoeificient:

Miiningar:

20/6 1971 ® 12,30 - 15,50

1,61 rodamin, 161 vatten
koncentration: 1:10

200 min = 3 h 20 min
11,81/s

1,47 ml/e

1,25 < 1077

20 ggr

Yian

-, 422 T
e

Tid : Yimiining

Driupprofil

anlal Avklingning Bid,
20/6 ki 15,50 Syaintryck 59
20/6 ki 18,00-20, 10 % i X 50 62
21/6 kL 09, 50-13,20 % g 6366
21/6 k1 16,45-19,25 x 1 P 67 -6
22/6 k1 11.15:13,20 % i x 072
92/6 Kb 17.10-18,25 % | % 7375
23/6 k1 10.35-12.20 x 7677
2%/6 ki 19.10 x 78
24/6 k1 10,35-11,40 % x 79-81

Kommentar:

Under denna méiperiod vixlar vindarna 1 rikining och siyrke.

Vattenstfndet dr novmalt, Uitransporten sker huvudsakligen lings fjordens

porra strand. Anledningen hdrtill &r att sydliga vindar under en del av perio-

den trangporterayr yivatinet mot norrs sidan., Anmérkningsvart Av att roda-



a3

(el

h

minet redan efter 2 dygn natt de yitre delarna av fjorden. Croblandningen
i vertikulled sker ldngsamt. Inlagringen sker i havudsak 1 ytan och kon-
centrationen aviar kraftigi med dkat djup, Detta {8rkiarar verfér yimit-
ningarne vid dosering 2 ger betydligt stBTre spridningsomride dn f6r
dogsering 1 trots all doserad mingd ren rodamin &1 densamma [6r hagge.
Forutsitiningar 19t att tilldimpa en "valblandad” modell uppstod aldrig,
dels beroende pi den ringa mingden rodamin och dels pd den diliga ver-

tikala omblandningen,

I Baveldn uppiréder den maximala koncentrationen sirax efter doservingen.
1 och med att vinden vixlar frén vistlig 31l ostlig accelereras utiranspor-
ten av vaitnet inne.i an,och koncentrationen rodamin aviar dirmed rela-

tivt snabbt, Avklingningskoefficienten var lika med medelvirdet.
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6, 4 Dosering 3
Doseringstid:

Rodaminldaning:

Effektiv doseringstid:

82,

28/6 1971 ki 17.33 — 30/6 1971 ki 17.05

5 1 rodamin, 250 1 vatten
Koncentration: 150

2852 min = 47 h 32 min

Vattenféring utloppsledning: 13,61/s
Pumpkapacitet: 1,48 ml/s °
Koncentration rérmynning: 2,2 - 1()"6
Initialutspédning i recipien-
ten {enl kap, 3.2) 20 ggr
Koncentration ytan: 1,1 - 1077
Inlagrin‘gsdjup: Ytan
Avidingningskoefficient: .e'o’ 028 T
Métningar:
- Tid Yumétning  DIVPPTOUL aouiinening  Sid
' antal *
28/6 k1 21.20-21, 55 x 84
29/6 k1 09, 10-11.00 X 1 85-36
29/6 k1 18,20-20. 05 x 1 87 -89
30/6 k1 10, 00-12, 40 X 1 % 90-92
30/6 kI 18.00~19, 55 X 1 03.95
1/7 k1.11.05-14.00 b 1 X 96.98
2/7 ki 11.80-13, 55 x x 59100

Anm. Problem med elidrsdrining. Vid sista mitningen anvindes hly-

accurnulatorer som elkilla,



83.

Komuentar: Starka vBstliga vindar medfor att spridningen sker rela-
tivt 18ngsamt, I och med att vinden efter ca i dag avtar betydligt och
vixlar rilkining sker uitransporten snabbare, Rodaminmolnets tyngd-
punk‘t.féirskéts af norra resp sddra Sti:fanéien, bercende pa radande
vindrikining., Den etdrre doseringemingden medfdrde att vi kunde re-~
gistrera spridnlngen dver hela {jorden. Efter 4 dygn hade molnets
perifera delay nbit Sunningen,

Den vertikala omblandningen sker ldngeami. Ned till 2 meters djup &r
omblandningen fullstindig men under denna niv& minskar koncentratio-
nen snabbt med djupet, I detia fall medidr de vixlande vindfdrhillandena
att ndgon stdrre ytvattentransport och dérmed {érknippad cirkulation ej
hinner utbildas.

Koncentrationen av rodamin i Bivedn var 14g under hela perioden.

Avklingningskoefficienten var dterigen ndgoi dver medelvirdet,
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8.5 Dogering 4

Dozeringstid:

Rodaminidaning:

Effektiv doseringstid:
Vattenforing utloppsaledning:
Pumpkapacitef:
Roncentration rdrmynning:

Initialwtepddning i reci-
pienten (enl kap. 3.2}):

Kancentration vian
Iniagringsdjup

Avklingningskoelficient:

5/7 1871 k1 16,40 -« 7/7 1871 k1 12,00

20 1 rodamin, 120 1 vatten
Koncentration: 1:86

1800 min 30 tim
14,2 1/s

1,30 mife

-5
1,5 107"

A0 ggr

9,77 » 1078

Yian

0,025
Q

P,

Arnmérkning: Pumpstopp natten $ill den 6/7 p, g, a. atl purapens ventiler

igensaties, Sammanlagt driftstopp 1 700 min = 11 b 40 min,

Mainingar:

Tid

Yimdining

Djupprofil

Avklingning

=id,

antal
5/7 kl, 18,80 Syninteryek 104
6/7 ki, 13,30 b 104
6/7 Kl. 99,55-11, 15 % ¥ 105-106
677 kl. 18, 45-20, 30 % { 107108
7/7 kl. 13,40-16,15 % 110111
7/ ki, 19.50-21, 45 x g X 112~115
8/7 ki, 10.10-13,00 ¥ 1 116-118
8/7 ki, 18.30-20,10 % 2 119-3121
16/7 &1, 12,15.14,35 ps 1 b 122-123
11/7 Kl 14.30-156,00 X b 124
1477 kl. 12,05-13, 50 i x 185127
15/7 K. 11, 10-13,00 X 2 X 128-13%0
Y6/7 K1, 10, 50-13,50 2 & x 131134
17/7 ikl 16, 10-20,30 X 6 % 185-138
I8/7 kil 19,45-22,15 x 4 3 139-141
19/7 ki, 18,30-20.45 % 3 142-143
21/7 kl. 12.45-15.00 % 3 % 144145

6 146-149

24/7 ~ 6/8



1

Aum, Tekniska fel uppstod pa ordinarie mAthAl 84 att alternativutrust-
ning migte anvindag. P& grund av detta kunde e} doseringen [6ljas wpp
aom Snskvirt vore, Den 11,7 var mitningen tvungen atl avbrylag, <dd
fel pd oljesystemet uppsiod pa mét h&tm}

Kommentay: De mattiiga, vistliga vindarna i mitperiodens béirjan gav
en jJHmn intransport av yivalten dver hela [jovden., Detts fivklarar de
héga koncentrationerng 1 hamnen och Bivedns mynning., Uttransporten
gker i detta a1l genowm refurstrdmmar pd diupare vatien. 1 och med aif
vinden avtog dkade den horizontells spridningen ut i fjorden, Vindkant-
ring mot syd medférde en forshiuvining av molnet mot nerra strandern.
Drreyot en vecka elfter doseringens shul var fjorden relativt val amblandad,
bade i horisontell och vertikal led, § Samtidigt regisiverades {&r 101 ata

géngen koncentrationer vtanfdr Sunninge sund,

Matningarna den 14/7, 15/7 och 18/7 visar mayckel délig Sverenssidm-
melse, dels sinsemellan och dels vid JEmforelse med mitning den 17/7.
Arﬂ.edmimgen kan vara dels alt dessa tre métningar uwiftrdes med et mind-
e bra elverk men ocksé att Svrig méitapparatue plotsligt visade fér
”hﬁga varden'. Det senere verifieras av at{ dven avklingningsproven gav
higre virden (se sid. 40U )}, Mot glutet av perioden var molnet u‘é;sp}:it't i

]

stora delar sv Havstensljovrden,

Koncentrationen 1 Bivean dr hdg under doseringen och aviar dérelter
gnabbt 11l en 1&g nivd och dr sedan i stort gelt kongtant under resten av
mitpericden, De djupprofiler som dr lagna i Bivedns utlopp visar inlag-
ring ph 2 meters djup, vilket f6rklaras av att Bivelns yivatten aAr aedtare

dn det omblandade uisléppavaltnet,

AvKklingningen under periclen var ndgot higre dn medelvirdet,
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'g;orae@, '
yﬂﬂ&%r
At  Vumatning.  DUPPTOML  aumingning sid.

8/8 41, 13.50-17. 00 x | % - 153-154
9/8 k1. 11,05-13,50 x 3 | 155-157
10/8 1, 10,00-12,05 x 3 -158-160
11/8 K1 12.30-15.40 X 3 x 161-163
12781, "16.00-19,25 X 4 x 164-166
1378 k1, 15,.30-16.30 p 4 X 167-169
14/8 K, 09.30-12.15 % a x 170172
% 3 X 173-175

16/8 %1, 17.15-20, 10

Anm, Natten memlan 8/8 och 9/8 slet sig den flotte, vid vilken avlﬂingning_‘sw

a ‘prove}_zéna; var upphéngda, Flotten drev.in p§. land, varvid flagkorna krossades.
Nytt gté&ll med ny blandaning i flaskor tillverkades, 11/8 upphiingdes det nya
flaskstillet vid aktern pd en lastbdt som 1lag uppankrad utanfdr Skepp;s#ikan.
Koncentrationen ph de njra proverna var 10"‘8.. '
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Kommeniar:

Spridoingen { yian skor relsilvi suabbf och § dagar efter dogeringeng”
bbrian registreres rodamnin vianfér Sunninge sund, Détta tyder pad en
gnabb witrangport av yivatlen, vilkét stinuner diligt Sverens med tidi~

. . .
L

gare iekitageiser med liknande vindforhillanden,

Den vertikala omblandaingen sker f8rh&llandevis 18ngsamt och hinner ald-
Tig utbildas fullgiandigt, vilket &ven tyder pd en uttransport av yitvatten.

Inligt tidigare méiningar med liknande yttre betingelser som de i denna
dogering, borde utspidaingen ske lingsamt 1 horisontalled, medan om-
blandningen i vertikalied borde bli god. Detia sker emellertid inte, For-
klaringen till detta 3r gvir att finna, Det bdr deck noteras att salthalten

i Havstensfjordens yivaliten ir ca 2 %o hégre in motsvarande salthalt i

Byfjorden, vitket skulle kunnea innebira atl strdmmarna blir enligt fig, 23,

ﬁ@%&@ﬁﬁf ‘

LFE
453‘

T e
Fig,

Bn eivkulation av denua typ skulle hunns ovsaka den uppmitta spridningen,
Vid tidigave doseringar var salthalten { hels ytﬁkik'tet ungefir lika { By~
fjorden och i Havetensfjorden. Tyngdpunkien 1 moluet [Hrakjutes omvix.
lande mof norra resp abdrn stranden i sambond med att vinden vixlar
melian sydvasilig och nordvietlig,

Under ocl: strax efter dossringen &r koncentrationen 1 Bivehn hdg, Anmirk-
ningsvirt ir de kl:;s’ﬂga koncentrationerna 18ngt uppe 1 &n, 2 dygn efter dose-
ringens slut minsker honcentrationen snabbt 131l en 1&g nivd och 4r diref-
ter i stort seté konatant, '

Avilingningen under pevioden var ligre &n medslviirdet beroende pé ihal-

lande mulet vider,
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6.7 Dogering B
Dogeringstid: 20081971 ki, 11,00 -~ 23,8, 1971 ki, 04,05
Rodaminldgning: 25 1 rodamin, 250 1 vatien

Koncenirvation: 1:10
Eifektiv doseringsiid: 3155 mwin = 52 h 35 min
VattenfBring utloppsledoing: 14,6 1/s
Pumpkapacitet: 1,45 ml/fg
Kopeeniration rérmynning: ¢, 98 - 1077

Inttislutgpddning i recipisn-

ten {enl kap, 3.2} 12 ggr
Koncentration 2 m:g djup: 0, 83 - 10"
Inlagringsdp: ' 2 m

| y -0, 017 T
Avkiingningskoeflicient: & 0,017 1

Anmirkning: Pumpstopp 20/8 ki, 23,00 - 21/8 ki, B.35 och flera kortave

i cmirem e e At =

stopp under den 22/5 alla beroende pa att pumpena ventiler var igensatia,

Matningar
Tid Yimiining B;iu??rofi}_ Avklingning 53id.
= antal e

21.8, KL, 12.35 - 14,25 p:e 5 X 178180
23.8, kl, 15,55 - 20,20 'Y 31 b, 181184
24.9, kl. 17.00 - 20,15 % 2 x 164185
25,8 ki 3 186

3.9 kL. 1 187

Anm, Tekniska fel orsakade att doseringen ej kunde uppf$ljas i initialskedet

i den omfatining som vore Snshvirt,

Kommentay: Hirda oetlige vindar medftrde mycket snabb uttransport av det
iytan-inlagrade rodaminmoelnet. 2 dapar efter doseringens hdrjan registrera-
det rodamin utanfdr Sunninge Sund, De ihdllande vindarna gjorde att nistan
all rodamin fSrsvann ut § Havstensfjorden, Inom 3 dagar efter doseringens

slut hade 1 gtort seit allt yivatien 1 Byfjorden utbyiis.

Vattenstandet var mycket 18gt, Den vertikala omblandningen var ringa, Efter
ders 24/8 vixlade vinden till vastlig, varvid kvarvarande mingd rodamin blan-
dades val i vertikalled, Bivedn tiilfordes en mycket liten mingd doserat vat-

ten, Avklingningen ldgre #n normall beroende pa mulei vider,
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7. UTVARDERINGAR

7.1 Tﬁlémpning av diffusionsteorin

AG,  8C _

Den numeriska 18sningen till diffusionsekv.. - 5 Uy By
kan gkrivasg i differensform

AC . AC _ 1 A AC
& YUk A K A A )

184,

1 a aC
A, X (A K 7%)

(12)

Termen u %—% beror huvudsakligen pé tidvattengenererade och vinddrivna

stréommar, Betraktar man en lingre tidsperiod kan tidvattnets inverkan

fdreummasg. Vindpdverkan kan ge en nettostrdm p8 vissa nivder dven under

lingre perioder. Vid berdkningarna kan denna inverkan dock antas ingd i

diffusiongtermen, Dessutom har vi en resulterande genomstrémning av sot-

vatten, vilken i vart fall fdrsummas,

Vi betrakiar en fjord med konstant sektion, D& blir Ax konstant, Ekv. (12)

kan om K, antages vara konstant sdlunda - ~ekrivas till

d¢ A:_Zc

_ A Acy
Ak Fax) T K =5
X

Bkv. (8); N =-k 'g“g_' kan omskrivas till:

- ' - - - AC
q = Uy Ax C Ax VKXEIE

(13}

(14)

diir g &r totala nettotransporten av sparimne per tidsenhet genom den be-

traktade sektionen., Om vi sdlunda l6ser ekv. (13) genom differensrikning

kan vi f8 ett virde p& K, Detta insittes i ekv. {14) varvid g kan bersiknas.

' Dosgering 4 ir den megt tillimpbara eftersom sparidmnet var : itbart un-

der 18ng tid. Nigot som liknar fortvarighetstilfstdnd kan anse ha upp-
kommit, Deti betraktade elementet viljes {111 +10 + +30 dvg mitt i fjorden.

Anvinda méivirden:

Konceniration i koordinat

Multipel = 10~ 10

o 20 40

17/7 17.00 4

19/7 19,00
21/7 13.00
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10

Ac | elx=20, t=21/7) - c{x =20, t=17/7) _ (2 ~4) 107"
At AL : g2 - 3600
= 0,6 107
""" A%e L ocelx=0,t=19/7) - 2¢(x=20, t=18/7) +clx=40, t=19/7) _
sz sz
= 2:-2:828 - 9,25 10710
(2 - 107)
-15
£ 0,25+ 107
Ac _c(x=0, t=19/T) - c(x=40, t= 19/7) _ (2 -3) 1070 _
DX BAx 4. 103
= .0,25 « 10713

Inséttning i ekv, (14)

- . . Ac
q“uxAx c-Ay Ky Ax

Termen u, Ax' ¢ anses inga i diffusionstermen,

A = Arean i element +10 - +30 ovan gsprangskiktet

(12 m djup) = 16 400 m?

Ekvation {14) ger att utbytet mellei:q de betraktade elementen k-1 gkrivas:

Qoc = AK, %
A K
. XX
Q KK

Q = 1820024~ 900 m?/s.
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Av dlffusmn orgakat Vattenutbyte fr alltsd ekvivalent med en nettostrdm
pa 200 m /s Detta virde ar dock behiftat med stor os&kerhet eftersom
mitutrustningens métnoggrannhet t 0, 5 enheter gtarkt paverkar resulta-
ien,

Ovanstiende tilldmpning f:%r'tendasﬁ ses gom en exemplifiering av {eorin
ikap. 3.3 67 att pavisa de majligheter som finng ait bestimma diffusio-
nens storlek,

7.2 Tilldmpning pd teorin om ''vilblandad modell”

- Som underlag f6r berdkningar har planimetrering utférts £6r vissa utvalda.
métningar under hela mittiden pd dosering 4, se tabell gid, 192-195, By-
fjorden och inre delen av Havstensfjord har indelats i segment fran koor-
dinat ~10 t111 0, 0 till +10, +10 {ill +26, +20 till +30 och koordinat > 430
inklusive del av Bivedn. Koncentration och spridningsdjup har erhallita
frén respektive mitkartor och inrmn#t méngd rodamin {6r varje sektion har
‘berdknats, Mingderna har korrigerats med hiingyn {ill avklingning ech pro-
portionerate med en faktor verklig méngd rodamin/beriknad méngd rodamin,
dé den inmétta och berdknade rmingden rc 2 £8r det mesta var stdrre
#n den utslédppta méingden, For nist sista yiméitningen har den verkliga
méingdén uppskattats till 19 1 medan vid den sista ytmétningen ingen sédan

- korrigering gjorts, d& inmitt méngd ansetts ha dverensstdmt med verlklig
mingd, Diagram har uppritats visande rodaminets koncentration och sprid-
ning som funktion av tiden frin dosering, se sid, 196198,

Diagrammen kan anviindas for fortsatta berdkningar av det diffusiva ut-
bytet i fjorden. Man ger bl.a.att en nigoriunda vil omblandning av rodami-
net har skett efter en {id av knappt 2 veckor. Koncentvationen har di sjuniit
o ~10
fran 6 - 10

strax efterdt visar en nirmast fullstindig omblandning ned til 2 meters

till 2- 19"19, dva en utspddning pa 3 ggr. MEt sy utférda

djup i fjorden. Dessa resultat fir dock ej redovisade pd diagre imen. P&
gid, 196 ser man ocksé aft tiden £8r det doserade wattnet att ta sig ut till
gegment ~-10 -0, dvs Sunninge Sun., var 10 dygn.
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Tid Yia  [Spridn. Konc, Roda- Avkl, - | Rod, i Korr, % }.‘»Jieciii‘;%
r NiEtn (.ka) djup (wwiﬂ.} yoin kciegf;r | Eﬁ\l"f rod. (m‘“m}
{ omirBae ) {1 e (1) ' *‘
1T gL |
4/20 12130 § 10 0,75 0,85 | 0,97 | 0,88 | 0,49 | 2.45 | 0.26
4f30 10,489 | 10 0,75 § 0,37
0.532 | 10 3 1, 60
0. 557 10 7 3. 89
0.089 | 10 | 14 0,13
0,089 | 10 § 25  |-0.22
0,356, 8 |35 10,00
0,244 § 8 ] 45 ‘8. 80
0. 200 8 | 50 8,00,

Biiveén §0,0038 | 6 { 15 0,33

© lo.ozz ! s |25 0,34 | 3
| | 33,68 | 0.97 134,70 {19.51 | 97.56 | 6.24
34,53 | 0 t20.00
it 19.30 , )
6/0 §0.355 8 1,6 §o.21 1o.bs | o2z | o.16] o7 | 0.20
6/10 [ 1.470 | 6 1.0 :f 0,88 | 0.95 | 0,93 | o.66| 3.3 | 0,37
6/20 1,020 8 1.0 | 0.6l o |
0,338 6 3.5 | 0,70
0.244 [: 7.5 | 1,10 I -
b 34T 10,95 | 2,54 1,79} 9.0 § 0,93
/30 10.355 6 1.0 | 6.21. ‘ | -
0. 423 6 3.5 | 0.83
0. 621 6 7.5 | 2.80
0. 489 6§ 15.0 | 4.40 1
to.26m | 8 | 25 4.00 . -
0.156 . 6} 35 -3, 27
0, 267 6 | 45 7,22
Bévefn{ 0,028 | 6 } 25 | 0.34
S 23,07 § 0,95 | 24.30 | 17,39 87 5. 55
. ) 20,00 | |
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A e s

{10"}.@‘

L §
E 6,156 | & 6.5 | 0,0 :
% 0,045 1.6 | 6,08 |
'» 6.07 | 0,81 { o0.08 [ 0, 08 0.2 9, 07
7/0 0.422 | 5 1.5 0,32
0.200 | 5 5.5 | 0.25
0. 067 5 4,0 1 0,13
| | 0. 60 0,81 0,66 1 0,63 3.2 0,78
7/10 | 0.244 | 5 6,5 | .06
8,435 £ & 1.5 | 0.33
0,333 ] 5 2.5 | 0,42
0,178 § 5 4,0 1 0,36
0.222 | 5 7.6 § 0,83 |
2.00 | 0,81 1 2.20 {2,012 | 16.6 1,26
/%0 0,067 5. 0.5 £ 0,02 0,02
0,134 § 5 1.5 0,10
0,178 § 5 2.5 | 0.22
0,134 | 5 4.0 F 0,27
1,090 | 5 7.6 | 4,10 |
4,71} 0.91 | 5,19 §4.97 | 25 2. 59
' 7/30 | 0,223 | 5 2.5 | 0,28
: 0.267 | 5 4.0 | 0,54
: 1.880 | 5 7.5 | 5.18
| 0. 66 5 15.0 | 4.95
f 0,045 | 5 20,0 1 0.45
- Bavehn! 0,038 ] 5,0 § 0,10
% 11,50 { 0,81 § 1z,61 (12,20 | @ 3,90 )
" 1. 88 o
| 20,00 -

- Med, ko,

i
i
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, ' i , o . e
Yia aﬁ;}fi dre, <4 Kone, l Roda-~ tAVEL - | HRod, | Forr. % Med, .i.{‘(;ﬁiiq%
(eos ?,-} diup 110" i O} s min i{ci e{ii o N1 & vod. (1g” 1 i}}
w0 W e o) | |
H9f7 1.0 ﬂ ' |
/0 0,208 0.5 0. 08 :
0,111 1.5 | 0,13 B |
21 0,83 0,25 .23 1.5 0. 41 f
9/10 1, 042 8 .5 1,25
0. 422 2.5 0,84
2,09 ;0,83 { 2,52 | 3.30 | 16.5 1. 87

9/20

9/30

) Biavedni

3

0,312
0. 821

G, 466

1,510
1,062
a, 053

8

5.0 3.

10,82

20,00 |

28,0

{167 1206

Co11/o
£1/10
§o1t/20

Yo11/s0

i Bivedn!

Four o 4 AT

117490

0,111

0,134 ¢

0,687
0, 067

0. 100

1,470

0. 578

1,020

4, 584
4,043

10

16
19
10
10

16

10

10

0.79

36,79

6.79

o, 44

7. 40

9. 40

14, 90

- 0.04

5,45

0, ¢

22,0

27.0

43,0

0, 03

T

2,52 :
:
2,84
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13/10

1/20

13/306

1 Bavein

Hia

{kmz}

ABprida,-
(1874

djup

{res)

- Kone,

Hoda -~
min

{1

AviL, -

booff,
ST

o W

Hod,
IR

Korr,

{1}

R

oo B ER
{14 }

0,468

0,810

0,222

, 444

8.0
5.0

pte]

s B

L L
M I
Lo e I

0,74

8, 00

1,71
4, 02

4, 40

7.17

19, 00

i

Mead. kond

A 140
15/-10

15/0

4
5,

15/10

o

=1

15/20

o

15/30

e B
e R

G, 878

0.244
0,422

1,470

i, 600

2. 580
0. 003

7

8.5

9
£

B e
» &
o

2,0
2. 0
9,0

8. 68
0. 68

0, 68

0. 68

1.29

6, 92

1,29

1,25
3,45

4, 47

6.3
1.2

22,4

34, 6
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HEn av férutsitiningarna for atd teorin om 'vilblandad modell” skall vars

applicerbar, dr alt rodarainet #r vl omblandat i hela fjordens vtalkilt,
Detta upplylldes bava frén shitet av vira mitringar p& dosering 4. Ensta-
ka djupprofiler har dock tagite efter det alt vira miiningay avbrutits,

Med dessa gom underlag lar en medelkoncentration Cp ned till 12 meters
djup i fjorden bestirats. Berdlmingen har hir gkett i 2 meters intervall,
Varden pd kvoten Cp/C_ har laprickats i eit lin-log-diagram (se sid. 201 )
dér C_ Ar koncentrationen vid den tidpunkt di teovin for den vilblandade
modellen bdrjar anvindas. I den tilldmpade berikningen nedan har denna
ti{ipunkf:yaits till den 18 juli. InmEtia mEngder rodamin, kvolen Cf}/ C{) och

medelkoncentrationen C, redovigas i tabellform nadan,
£

Datum Dnmfitt méngd Avkiingn, - Rod/e N ¢ medel O/ Gy
rodamin {i) koefficient
(o-NT)
18/7 16, 10 0,74 23, 80 3,1 1,0
21/7 10, 95 0, 88 16, 10 2,7 0,74
24/7 11, BO | 0, 64 18, 40 3,1- 0,84
25/7 11, 03 g, 62 17, 80 3,0 0,82
27 /7 5,83 0,58 16, 10 1,7 0,46
58 /4 3, 49 0, 57 6, 1 1,08 0,28
29 /7 3, 83 9, 55 7.0 1,19 0,32
50/ 2, 08 - G, 54 3,86 6,66 0,18
2/8 1,85 0, 49 3,78 4,84 0,17
4/8 1,38 0, 47 2, 94 G,50 0,15
5/8 1, 02 0, 46 5 929 0,38 0,10

Ur disgram sid. 201 erbilles C;/ C, = 0,094 efter en tid av 20 dagar. Deita

virde anvinds {6r att 16es aelv, (10}

C s E A’!A' QS * ‘i:
| VY,
e Sl < i
s

adr Vf i1 voilymen av fjorden mellan 0 - 12 m:s djup.
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o= 20 - 24+ 3600 sek.

N QS
e 0 38 0 204 0 3600
5,084 = g 9¥-10

E+Q_ = 80 mg/s«

Q ir av &*ﬁoﬂe&kaardnmgﬂn T om’ [@ varfér virdet pd uthyteshastigheten ® F‘
blir 9 i /’s., Om djupet § gtéllet viljes till 10 m f8a B + Q, T0-75m /%
Degsa virden 4r vid jEmidrelse med tidigare funns virden gtora, Enlipt
forskningevrapport {111 SNV 1970 ?3 0] sille,utgfende fréin medelbastighels-
profiler, den berilnade utbyteshastigheten vara 40 m / g, oDervdkningar ui-
f6rda pd tuale fosforbalangen i florden har enl, elv, ing, Torbjdrn Svansgon
likaledes gett uthyteshastigheter av storleksordningen 40 z:n‘% /s, Bn férkla-
ring till den higea uibyteshastigheten kan vara den sfisare noggrannheten hos
mitapparaturen vid de 1iga koncentrationer som det hir var friga om, Tro-
ligt v emellertid att utbyieshastigheten under vissa f6rhillanden dverstiger
40 1’113 /s,
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8, SAMMANFATTNING

‘_:Hﬁfi@i%{%ai}ﬁ_ﬁc&m:ﬁ;m har fir sitt planerade avioppsuislipp nskat f8 en

ning ‘ diﬁ'- var det skall placeras, Tva alternativa uislsppepunkter

g 14 mphga st*_ studera pirmare de‘& an ph ca § meters djup och
jfiels f«%ﬂ ?3% ca 30 meters djup, Var uppgzet vay att undersdica huar s‘pmd»
ﬂmgen av avioppsvatinet blev vid utslépp pd 6 meters djup. Fir att si~
mui__era ett eventuellt framtida avicppsutsldpp slippte vi ut sdfvaiten ge-
nefﬁ ett munstycke pé detts djup. Rodamin tillsaties fr ait konna spira
abtvatinets uibredn_ing i Byfjorden. Uppmiétia rodaminkoncentrationer
kan giledes sigas vara ett m&tt pd féroreningarnas koncentrationer,

Uttdrda mé’itninga?; har visat att spridoingen av gpirimnet &r starkt be-
roende av meteorologisks och hydrologiska betingelser, Speciellt vin-
dens styrka och rikining beiyder mycket., Vigtliga vindar medfor ait de
- atbrata koncentrationerns regisireras 1 Bivedn och hammnomridena, un-
der det att ostlige vindar orsakar en transport av yvivatten ut 1ill Havstens-
fjorden, ff[’yng&punktena av rodamiumolnet {Srekjutes dessutom mot den
gtrand, mot vilken vinden bldger. Det har inte gatt att finua négot gene-
rellt spridningam@fmtém som skulle vara chercende av vinden, Effer ca
~en vecka har rodaminet nitt Sunninge Sund vid vietligs vindar, medan del

vid oéfliga tay ca 2 dygn.,

Omblandningen i vertikalled visar inte heller enhetligt ménster, Vid ih&l-
lande, e} nBdviandigivis starka, vistliga viodar synes det emellertid som

om en god omblandning 1 fjordens yvivaittenskikt erhilles, Forklaringen il
detta torde vara ati det di sker en jimn intransport av vivatien, som i in

tur alstrar en retursirdra pd djupare nivd, Se figur 28,

LBmipe sk %ﬁﬁ%ﬁé@%@
R L R R
g Bgana ??’Ww s ooy

i, ] b
B u A Eﬁwﬁwﬁﬁﬁ
““%ﬁl\
P,
s
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Vid 8vriga vindférhidllanden sker den vertiksla crabiandningen betydligt
langsammare. Koncentrationen &r di stdrst mellan ytan och 2 meters
djup, medan den dirunder snabbt aviager och &r noll vid apr:—‘ings&{ikﬁet;
Speciellt tydiigt mirks detta vid ostliga vindar med eii gtrdmsystem en-
ligt tig. 29, -

Fig. 2%

nder sommaren domineray visilige vindar, medan under dvriga drstider
ogtliga vindar Ar mer frekventa, Den initislutepidning och inlagringsniv‘.‘a
som thsmed det studerade uisldppsfdriarandet beror pd fjordens tithets-
skiktning, vilken varierar med drstiden. THtheten bestfims 1 huvudsak av
salthelten vilken i ytskikiet regleras av sitvattentillrinningen och salthal-
ten { Havetens fjord, vilken varierar nfgot, fraimst bercende p& vind och
lufitrycksvariationer. Speciellt vintertid kan sprangskikiet i Havstensfjor-
den lyfias Sver tréskelnivin, vilket Astadkommer motsvarande effekt i

' Byfjorden. En £81jd av detta dr att mdjiigheten till inlagring av é.vloppsvat» _

ten under vian i Byfjorden Okar under vinterperioden,

Under springskiktet bar inget spirdmne upptickts, Vid {illfdllen med stdr-
re gotvattentillférsel uppiridde ett sekundirt spréngskiki ps ungefir 2 me~
ters djup vid Bavedns mynning, Detia medtdr att vid virflod och vid kraf~

tig nederbdrd torde avioppsvatmet inlagras vid ca 2 meters djup.

Sammanfatiningsvis kan foljande fastsls betrdffande ett eventuellt aviopps.-
utslédpp pd 6-10 meters djup. Under sommaren kommer avioppsvaitnet att
atiga till ytan. Hoge koncentrationer uppirdder i Bivedn och hamnomyd-

det i samband med vistliga vindar. Under &vriga drstider iransporieras
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avloppevaiinet snabbare ut mot Sunninge sund @ samband med stdrre

frekvens av ostliga vindar och stérre gdtvattenildde. lolagring kommer
w . " ' ¥ . £ e Pl 0y P E v w7 = 01'

tidvis att ske ph 2 mis djup, vilket innebiv slmre initialuispidning., A

andra gidan 8 man di ett relativl oplverkat vivattensgkiky.

For att vilje lHmpligasie viglippspunkt f6r Uddevalla Kommun miste en
noggrann jAmiérelze géras Toed "Ahlgtrém, A., Johangson, J O., Schil-
ling, P -0, 1 Btmlering av avieppsutslipp 1 Byfjordens bottenvatien,

Examensarbete 1971 4", Redan nu kan emelleriid vigsa skillnader mellan

de A alternativen pdpekas,

Yiutelipp v mer beprfivade och dess verkan #r litiare att fSrutsiga, Vi~
m;,?;l-fip;:i@t iy ocksd mindre kostnadskriivande ur bide drift- och anliggnings-
saynpuﬁk’%;, Denna fovm av vislipp medidr en kontinuerlig uwitransport av av-
lopprvatten till Havetensfiorden 1 motsats 1l djupuisldpp, dir efiranspor-
ten sker vid gpeciells fillfllen, Risk féreligger dipfér att koncentratigoen
‘av avieppsvatten vid desss tillffllen biir higre 1 ytvatinet vid djuputalﬁ_p'p

n vid ytvattenuisifpp. Normalt blir dock mingden avieppevaiien i yivatt-

nei betydiigs lgre vid djupuislipp dn vid ylutelipp.

I avioppesvattnet fione en del ndrsalier, Nir dessa tiliférs det Ljusrika yt-
skiktet fas fSruisiiiningar 81 en kraftiy algproduktion, vilken eyna- gom en
grumliing av vatinet, Vid en eventuell hakteriefSrorening kan ytvattenuisiipp
innebira amittorisk 1 semband med bad, Del bér dock observeras att det
hir anfdrds fSreligger 1 belydligt stoérre omiatining nu &n vid det planerade
framtida yivatienutelfippet. Ur {iskesynpunkt dr troligivis djuputelipp ati
féredraga, eftersom den annars dkade algprodukiionen medfdr simre gyre-
férhillanden och stbrre férekomst av 8. k., sumpfisk pd bekostnad av bittre

figksorter,
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