
Examensarbete i vattenbyggnad 1971:5 

Sirnulering av avloppsutslapp i 

Byfjordens ytvattenskikt 

av 

Anders Levin Anders Lingsten Hakan Sjostrom 



,, 
INNIDHALLSFOHTECKNING sid. 

1. INLEDNING 1 

1.1 Forord 1 

1.2 Byfjordenprojektet 2 

2. ALLMANT 4 

2. 1 Byfjorden 4 

2.2 Fororeningssituation 4 

2.3 Framtida forh!illanden 7 

2.4 M lil sa ttning 7 

3. AVLOPPSVATTNETS SPRIDNING 8 

3. 1 Allmiint 8 

3.2 Str!ildiffusion 9 

3.3 Diffusionsteori 12 

3.4 "Valblandad" modell for Byfjordens vattenutbyte 14 

4. SIMULERING AVA VLOPPSUTSLAPP 16 

4. 1 Allmant 16 

4.2 Metodval 16 

4.3 Doseringsutrustning 19 

4.4 Rodamin B200 19 

4.5 Miitutrustning 20 

4. 6 Fluorometern 23 

4,7 Matmetodik 23 

5. UTV ARDERING A V MATDA TA 29 

5. 1 Allmant 29 

5.2 Vind 29 

5,3 Temperatur och t1Hhet 30 

5.4 Korrigering av koncentrationsmatningarna 30 

5. 5 Miitdata - spridningsbilder 37 

6, MATDATA MED KOMMENTARER 43 

6. 1 Provdosering 43 

6. 2 Dosering 1 43 

6,3 Dosering 2 57 

6. 4 Dosering 3 82 

6. 5 , Dosering 4 102 

6. 6 Dosering 5 151 

6.7 Dosering 6 177 

7. UTV ARDERINGAH 189 

7. 1 Til1ampning av diffusionsteori 189 

7.2 TilHirnpning pa teorin om "valblandad modell" 191 

8. SAMMANFA TTNING 202 



L 

1. INLEDNING 

1. 1 l<'orord 

Foreliggande examensarbete utgor en del av ett stort tvarvetenskapligt 

forskningsprojekt, Byfjordenprojektet, som avser att studera de hydro

grafiska, fysikalisk-kemiska och biologiska forh?!llandena i en typisk 

troskelfjord. 

Avsikten med detta arbete, som utfOrts under handledning av civ. ing. 

T. Svensson och civ. ing. C-G GoranS"·son,institutionen for vattenbyggnad 

· CTH, ar att studera de utspadnings-· och spridningsforhallanden som kan 

forvantas i fjorden om det kommunala avloppsvattnet slapps ut inom ett 

alternativt utsliippsomrade inom Uddevalla hamn. 

For vardefull hjalp vid olika tillfil.llen tackar vi Uddevalla Stad och de 

personer vi dar har fatt hjalp av sarnt vara handledare och A-M Holm

dahl for utskriften av detta arbete. 

Goteborg i april 1972 

Anders Levin Anders Lingsten Hakan Sjostrom 



1. 2 B:yfjordenprojektet 

~~u];~_!~~v-~.:l:..e:!·~~t_i:_v_!:~~lEEE_S.::'~~~n2_l!_s];~.P_i.!io_:~~~_yJ::::_a_!~~~~~

Byfjordenprojektet ar ett tvlirvetenskapHgt marint forskn:lngsprojekt 

tillkommet pa initiativ av Nlimnden for vatten-, luft- och jordforskning, 

Goteborg 1968. Inom projektet studeras bl. a. biologiska, kemiska och 

sedimentologiska-forhil.llanden samt vattenomslittningen i Byfjorden fOr 

att fli en samlad bild av dess status. Byfjorden, som lir belligen vid Udde

valla, lir en ca 4 km lang och 1-21m). bred troskelfjord. Fjorden lir kraf

tigt fOrorenad av utslapp fran Uddevalla stad. Detta examensarbete ar ett 

led i vattenomsattriingsstuderna, vilka avser att ge en bild av de meka

nismer, som astadkommer vattenutbyte med omgivningen samt utspad

nings- och cirkulationsfOrhil.llanden i sjalva fjorden. 

Examensarbetets syfte lir att studera de utsplidnings- och spridningsfor

hil.l.landen som kan forvlintas i fjorden, om det kommunala avloppsvattnet 

slapps ut inom ett alternativt utslappsomrade i Uddevalla hamn. Utslappet 

avses ske pil. 6 a 8 m djup, varvid avloppsvattnet normalt stiger upp till 

ytan, vilket ger en optimal initiell utspadning av avloppsvattnet under de 

i Byfjorden van1igen radande skiktningsforhallandena. Vattnet kommer att 

fordelas pa ett antal utloppsmunstycken, s. k. diffusorer,utmed en 100 a 200 

m lang utloppsstracka. 

Simuleringen tillgar sa att renvatten mlirkt med flirgsparamnet Rodamin 

slapps ut genom ett par diffusorer placerade pa det aktuella utslappsdjupet. 

Renvattnet tas fril.n narliggande brandposter. Doseringstidens Hi.ngd valjs 

till att borja med Himpligen till 1 a 2 tim, men kan sedan avpassas till vun

na erfarenheter. 

Registreringen av fargsparlimnets horisontella utbredning sker kontinuer

ligt med ett fluorescensmatande instrument, en s. k. fluorometer, placerad . 

i en bat, vi.lken foljer en viss inmatningsrutt. Sparamnets vertikala utbred

ning mats i ett an tal punkter i direkt anslutning till den kontinuerliga inmatningen. 

Recipientens skiktning, vilken spelar en avgorande roll for avloppsvattnets 

inlagringsniva mats oversiktligt 'i ett fatal punkter i samband med rodarnin

rnatningarna. 

Utsplidnings- och spridningsforhil.llandena relateras till de for fjordens vat-



3. 

tenomsattning vasentligaste p~verkande faktorerna, namligen den lokala 

vinden samt vattenstandsvariationerna. 

Fal.tmatningarna utfors under forsomma.ren 1971 och foregas av littera

turstudier. 

Goteborg 1971 

C-G Gora.nsson ,. T. Svensson 
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2. ALLMANT 

2. 1 B:yfjorden 

Byfjorden, beHigen vid Udd.evalla, ar en typisk tri:iskelfjord, med en karak

teristik liknande Oslofjordens, Id.efjordens m. fl. Byfjorden gransar till 

Havstensfjord, som ingar i Orust-Tji:irns fjordsystem. Byfjorden ar ca 5 

km lilng och 1-2 km bred. Langdaxeln gar i riktningen VSV-ONO. Fjor

den har en area pa 6, 35 km2. barnas storlek ar 0, 12 km2, vilket ger vat

tenlinjearean 6, 23 km2 . Det sti:irsta djupet ar ungefar 50 .m och medeldju

pet ar ca 20 m. 

Byfjordens hydrografi kiinnetecknas sommartid av ett markant sprangskikt 

pil. normalt 12 till 16 m djup. Vattenomsattningen sker huvudsakligen ovan

fi:ir sprangskiktet. Intriingningen av salt bottenvatten utifr!l.n havet och in

lagring under spr!l.ngskiktets niva torde huvudsakligen ske under vinterhalv

il.ret. P~. grund av den vertikala. salthaltsgradienten kommer en turbulent 

transport av salt att ske fril.n bottenvattnet upp genom sprangskiktet till yt

vattnet. SaJthalten sjunker darvid successivt i bottenvattnet tills en ny i.n

stromning av saltare vatten sker. Sotvattent:lllfi:irsel sker huvudsakligen 

genom Biive!l.n. Arsmedelvattenfi:iringen iir ca 4 m 3/s och sommarmedel

vattenforingen ca 1 m 3/ s. 

2. 2 J"i:iroreningssituation_ 

I Uddevalla finns ett reningsverk med biol.ogisk behandling av avloppsvatt

net enligt aktiv~slammetoden. N£gon reduktion av niirsalter med kemisk 

fallning ftirekommer ej annat an pa fi:irsi:ik. Reningsgraden avseende BS

reduktion ar 90 "7o (enligt U ddevalla VA-verk). Vid stor tillrinning briid

das avloppsvattnet sedan det fi:irst genomgatt meka.nisk avskiljning. Pa 

grund av braddningen ligger totala reningsgraden vid ett genomsnittligt 

varde av 35 % (enligt VA--verket). 

Nuvarande anslutning ar 50.000 personekvivalenter. Orenat vatten mot

svarande 7. 500 (15 % av 50. 000) -sliipps alltsil. ut i Bave!l.n. Uppstroms Udde

valla fOrekommer viss fi:irorening sam vid lag vattenfi:iring orsakar sani

tara oliigenheter i an. 
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Hamnen och framforallt varvet bar aven stor del i vattenfororeningen ge

nom oljelackage och utslapp av tungmetaller. 

Vattenkvaliten i. Byfjorden har genomgatt en forsii.mring under senare 

ar pa grund av okad tillforsel fran ovannii.mnda fororeningskii.llor. De 

tidigare attraktiva badp1atserna i fjordens inre del har nu en vatten

kvalitet som ar med tvekan tjanlig for bad. 

Under sprangski.ktet ar vattnet nastan alltid syrefritt. Detta f1\rhil1lande 

har ratt sedan 1700-talet och beror tnera pii det ringa vattenutbytet an 

av mansklig paverkan. Syrehalten ovan sprlbgskiktet; har dock minskat 

sedan fi)roreningarna okat i omfattning. I och med detta har tillgangen 

pa kvalitetsfisk minskat avsevart. Under sprangskiktet finns inget bio

logiskt liv forutom anaeroba bakterier., 

2. 3 Framtida forhaUanden 

:Ett nytt reningsverk med biologisk och kernisk rening har projekterats 

av komrnunen. Nii.r verket Hr· fullt utbyggt ska1l 150.000 p. e. kunna an

slutas och det totala utslappet fri\n Uddevalla kommun kan da sankas 

till 1/3 av dagens BS-varden. Heningsverket skall vara !dart 1974 och 

byggstart ar satt till borjan av 19'72. De fororeningar som hi:irstamrnar 

fran varvet och hamnen ar dock svarare a.tt reducera. 

I utbyggnadsplanen for reningsverket i.nga.r tvil huvuda1ternativ for ut

loppsledningens lokalisering i fjorden. Det ena alternativet innebar ett 

utsla.pp pa ca 6 m djup i yttre delen av hamnen i samband med att fOr

la.ngningen pa Skeppsholmspiren fardigsta11s, (se fig. 1). Avloppsvatt-

net komm.er harvid att inblandas i vattenvolymen ovan sprangskiktet och 

bortt~·ansporteras. Det andra alternativet inneba.r ett utsHipp under sprang .. 

skiktet omedelbart vaster om Skeppsviken, (se fig. 1). I detta alternativ 

antas att avloppsvattnet inlagras under sprangskiktet for att sedan spri

das vertika.It genom diffusion och vid vissa tillfa.llen transporteras ut ur 

J'jorden vid instronming av salt bottenvatten. 

2. 4 Malsattning 

Foreltggande arbete syftar till att studera avloppsvattnets utspadning 

och spridning vid alternativet med utslapp ovan sprangskiktet genom att 



sirnulera ett sil.dant utslapp med ett artificiellt spararnne, Hodarn.in B, 

och spara dcss utbredning i fjorden. Tekni.ska och ekonomiska aspek

ter bar diirvi.d ej beaktats. 

3. AVLOPPSVATTNEcfS SPHIDNING 

3. 1 Allmant 

SpridningsfOrloppet vid utsHipp av avloppsvatten i en recipient kan in

delas i tva skeden. 

a) KaUstyrt fli.\de; dvs den initiella blandningen som iir styrd av 

utsHippsdata och lokala egenskaper hos recipienten. 

8. 

b) Transportfasen, dar avloppsvattnet borttransporteraf' edl.n utsliipps

punkten och bl.andas inom recipie.nten. 

Det forsta skedet ar direkt berakningsbart. De fektorer som inverkar pa 

berakningerna. ar utformning av utslappsano:r-dningarna, avloppsvattnets 

tathet oeh recipientens tiHhet samt st:r-om.forhallanden. Utsl.appsanordning~ 

en kan utformas pa ma.nga olika s~itt. For att fa sa stor initiell blandning 

c:om mojligt utformas den normalt som en diffusorledning_, ett ror f6rsett 

med ett antal utslappsh&l utmed :r-orsidorna pillampligt centrumavstand. 

Storsta blandningen e:r-halles om utslappet sker horisontellt. Normalt ar 

avloppsvatten lattare an havsvatten, vilket innebar att avloppsvattnet sti

ger mot ytan under omblandni.ng oeh succesiv utspiidning, 

Naiurens vattenmassor ii.r i regel ,skiktade med lii.ttare vatten 6verlagrat 

tyngre vatten. I kustvatten bestammer salthalten nastan helt tathetsskikt

ningen. En salthaltsforandring om 1 %o motsvarar i fr&ga om tathets·· 

ii.ndring en temperaturandring av 5-1.0° C. I tathetsskiktade reci.pienter 

finns mojligheter att inlagra avloppsvatten pa vissa niv&er. Om utsliippet 

sker pa en niva med storre tathet lin ovanliggande vattens, kan det orn

blandade avloppsvattnet ha samma tathet som. ett skikt pa en hogre niva. 

}\.r ovanforliggande vattenskikt liittare ii.n blandningen kommer inlagring 

att ske under detta skikt. Genom utsliipp pli start djup i havs- eller k:ust

vatten km.nmer darfor ytvattnet till en borjan att bli opaverkat av utsl.ap

pet. 



Borttransportt'asen iir tlll skillnad fdln den initi.ella blandningen svar 

att analytiskt bestamma. Detta be:cor pa att inverkan av den mangd 

olika faktorer som styr fodoppet ar svara att forutsaga, Vind,, stri:itn··· 

1:nar och inver·ka.n av topografi.n ar exempel pa sadana. faktorer. V:lnden 

ger upphov till en ytstrom som ar proportionell. mot kvadraten pa. vincl·

hastigheten, medan inverk;m pa djupare nivaer ar mer komp.licerad, 

bl. a. uppko:mmer. en returstrom beroende av ytvattnets rorelse. I bot

tenvattnet bestams stromforhalla.ndena av de jamvikts- och kontinuitets

samband som galler .for hela vattenmassan. Genomstrornmande sotvat-

. ten ger upphov till en reststrom i fjordens ytskikt och tidvattnet skapar 

en pulserande strom pa all.a ni.vaer ovan trilskeldjupet. Alla dessa strom

mar overlagrar varandra och ger upphov till ett komplieerat stri:imsys

tem mecl stora vari.ationer saval i tid som rum. Vil.l man skaffa sig en 

uppfattning om borttransportfasen och den turbul.enta ombl.andningen ar 

man darfor hanvi.sad til.l prakti.ska forsok vars resultat man sedan kan 

anvanda till att fOrsi:ika bestamma de pa.rametrar och konstanter som in

gar i de al.lm.anna diffusionsekvati.onerna (sid. 12). For att kunna. losa 

clessa ekvationer mil.ste emel.lert.i.d en hel. rad forenklade antaganden om 

recipi.enten utnyttjas. [ 1} . 

3. 2 Stril.lcliffusion 

De Jiydra.uliska sarnba.nden da en enstaka strale f6rs in i en vattenmassa 

med varierande t1ithet ar rnycket komplexa. l<'enomenet ar en blandnings

process fororsakad dels av sjiHva stralens initi.ell.a. rorelse, dvs dess 

kineti.ska energi och dels av de gravitations- och deplacementkrafter, 

som beror pa skil.lnaden i tii.thet mellan stralen och recipienten. [ 2]. 

Vi. inskranker oss i. det foljande till en horisontell. std\l.e i. en tathets

homogen recipient [ 1}. 

I fig. 3 visas hur tathetsdifferensen mellan utslil.ppsv1Hska och recipien

ten ger upphov till deplacementskrafter som bojer stralen uppih. Dess .. 

utom konime:r stralen suecessivt att blandas upp med omgivande reci

pientvatten. D<~t grundlaggancle antagandet ar att til.lforseln av recipient· 

vatten iir proportionell mot stralens max. hastighet och omkrets. Det 

kan da handa att stral.en iSkar i. tii.thet s~ myeket att den hejdas av ett 

liJ.ttare skikt. Den uppblandade stril.len kommer a.tt i.nlagras pa en niva 

i narheten av detta skikts undre gdins. 
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Fig. 3 Definitionsskiss over horisonten std.ldiffusion 
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!Vfedelst en dimensionsanalys kan man f?; :fram. de oberoende di.mensions

losa parametrar som styr forloppet. De dresserade variabler som pa.

verkar koneentrationen :L stri'tlen ar foljancle: 

cln 
.. 

D ~ 

t:,.p -

y 

koncentration ay utslappsvatska (kg/rn 3) 

diameter av utslappshal (m) 

(p
0

- Pr) ~ tathetsdifferensen mella.n utslappsvatska. 

och recipienten (kgjm3) 

utsli:ippshastigheten hos stri'J.en (m/ s) 

lopande koordina.t la.ngs strala.xeln (m) 
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1iJnligt 1r-teorernet g8.1Jer att anto.let dirnensionslt)sa parO;:;_nlet:t"IJT' (rn) ih: 

lika rned antalet variabler (n) mi.nskat med del: a.ntal cli.Inens:i.oner (k) som 

ingar i variabl.erna. 

I vart fall a.r n ~ 5 och k ··· 3 

Hesultatet blir alltsa tva oberoende parametra.r t. ex. y /D och r,:, dar 

v 
0 Froudes densimetriska tal (J) 

:Koncentratio:nstnaxi:rnun1 av uts1;3.ppsvatska i strSJen sarnrnanfaller rned 

stril.lens synunetriaxe.L Stralaxe.lns fox·m kan entydi.gt parameterbestarn

mas, dod< rnaste villkoret fu.Ut utbildad turbulens rada. Forsumrnas frik· 

tionskrafternH i stdl.lens mantelyta och antages tryckfikdelningen i stra

len hydrostatisk ger stralens teoretiska form, momenturn- och kontinui

tetssarnband en mojl:lghet att bestii.mma hur den axi.ella utspii.dnJ.ngen Srn 

beror av de din1ensionslosa parametrarna F" och y/D. Sm definieras 

har som den ursprungliga koncentrationen i utsUippsvi:hskan C
0 

dividerad 

med den aktuella koncentra.tionen :l stralens axel em. 

Analytiskt kan utspadningen uttryckas [3} 

s ~ 0. 54 F',. 
n1 " 

(2) 

(2) giiller da y /D :;;: 0, 89 Ft .. vilket motsvarar ha1vplanot Q Jc: 7r /4, so 

fig. 3. Man utnyttjar da forhalJ.andet att strhlen bi:\jt av til.lr~lckligt myc

ket fran den horisontella u.tgangsriktningen sll att de verksamm.a krafter

na som. paverkar strhlen och blandningen i huvudsak iir de som. orsakas 

av tiHhetsdifferenserna mellan bl.andvi:Hskan :l stralen och recipienten. 

Grafiskt a.slddl:lggi5res sambandet ovan i fig. 4. Den streckade Iinjen an

ger griinsen y /D "' 0. 89 FE • 

Ur figuren kan ocks!J. utliisas Sm~s beroende av enbart y/D. En minslm:ing 

av diametern ger a11ts8. en battre spadi:ti.ng, vilket understryker betydel ... 

sen av att avloppsutsli.\pp utformas som en diffusor, 



Fig. 4 Utspadningen Sm lii.ngs stralaxeln vid horisontellt 

utslii.pp som funktion av relativa hojden y /D och 

F'roudes tal. smedel ~ 2' 0 sm. 

12. 

:Gndast itiithetsskiktade recipienter har man mojlighet att inlagra av·· 

loppsvatten. Man kan cla med utgang.spunkt fran fig. 4 genom interva.JJ ... 

berakning bestamma inlagrlngsnivan. F1Htobservationer [ 4] bar vis at god 

overensstammelse med berii.l.mi.ngar. I all.nliinhet l&g de observerade in

lagringsnivil.erna cl:jupare iin de beriiknade. 

Det b1lr cloek observeras att liven om ingen inl.agring sker sa fa.r man 

vi. d. cljuputsle.pp stor init:i.alutspadning i jiimforelse rned ytutsHipp. 

3. 3 Diff1Jsionsteori 
~---··-----~-----~--

De spridningsbilder, som erhalles av sparamnet, praglas fdrutom av 

en resultera.nde in· och uttransport till och fran fjorden iiven av genom 

strommar genererad turbulent diffusion,. Den verti.kal.a diffusionen a.r 
pa grund av Byfjordens tathets.skiktnlng av underordnad betydelse jam

fOrt med den hori.sontella. Ji'c\r turbulent diffusion giHl.er ekvat:loner av 

samma typ som Ficks ekvati.cmer fbr rent molekyl.il.rt utbyte, 

N ~' - k .~.'2 
06 

(:3) 

darN betecknar det frihnmande amnet.s transport.hastighet per ytenehet 
De och ils a.r koncentt'ation.shast:lgheten i normalens riktning tiJ.l ytan. k ii.r 
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diffusionsl{oefficierd;en i s-led~ G·eno111 en kurrtinniJ:ctstH:traJ::te1se erh3J.-

1es J?icks andJ•a diffusionsekvation 

'} 

a~c 
·- k ·--CC + k 

X ') 2 y ex 
(4) 

Denna ekvation fOrutsiltter konstanta diffusionskoefficienter. Vid turbu

lent diffusion ar d:Uiusionskoefficien-tcn .rn8.nga g3.nger stfrrre an den ar 

vid molekylar diffusion. Om de turbulenta 1\irelser, som astadkommer 

diffusionen ar sma i f0rha11ande till det fril.mmande amnets utbredning, 

sa gil.ller cle Fiekska ekvationerna med god Approximation. 

Genom integs:·ering av ekv. ( 4) over y och z och .med konstant tvarsnitts

area i x-led fas ekvation (4) pil. endhnensionelJ. form. 

k 
.X 

[5) 

d8x C ar rnedeivff:r·det a . .v ko.ncentrationen C\ver tva:r·sni.ttt~L Om. n1an har 

var:label area och di.ffusionskoeff:ldenter f8.s foljande endir:nensionella 

ekvatl.on 

DC 
1Jf 

a __ (A K ac l 
7fir X X 1Jf 

dar A - area.n i x-Ied av den sektion man betraktar 
X 

K. -- diffusionskoef'ficienten i x-led [m 2 /s] 
X 

Lagger rnan pa systemet en. strOrnhastighet u iYverg·B_r ekv. 
~c ·~ 

iJC + u ':;,-- - -~t X ox 'A:~,-
Vo X 

:.- (A K ~Q) ox xxc)x 

ux iir medelhastl.gheten t1ver arean. 

( 6) 

( 6) till: 

(7) 

Ek:v ~ · (7) kan lOs as genoin insattni.ng rtv strt).mhastigheten~ diffusionskoef --

ficienter.J ran.d~ och startvi.Hkor. En gene.cell losn:lng i:i.r 
" - (x .. Ux • t)" 

c c 
M -4rr:-r-· 

e '·)< " (8) 



Ekv. (8) f5ruts8.tter Inor:r1entant ·utsltipp jfitn:nt u.tspritt · 6··;,re:r- en sektion 

och med i.nfinitesi.m.ai utstrii.ekning i x-led. M ~ tot. mt\ngd av det be·· 

.I.T"Il··t;FJP ~rnnet r;;l ' .;:, \. "'' • / , .... "' ' -· !,_ v .J • 

Ekv.. ( 3) uttrycker {.:;n not·:ro.alftlx·de1ning va:t·s vr-;_rians Oka:t linjfirt lx.ted 

tiden. Pa grund av alltfor komp:ticerade strom.mar oeh randvUl.kor loses 

ekv. (7) o.fta num.eriskL 

Numeriska losningar av ekvationerna i foregaende kapi.tel. bygger pa att 

fjorden indelas i vertikala element och att utbytet mellan dessa bestiims .. 

Den e:nldq_ste, real:istiska horisontella. elem_entindelning som kan g-Oras 

iir en indelni.ng i tv[i. element, bottenvattnet resp. ytvattnet. GriinBcm rnel· . . 

lan dem utgores av spra.ngfc1kikteL Det gruncllaggcmde viUkoret fCir att 

modellen skall. k:unna anvii.ndas .ar i vart fall att de pa:ra.metrar man onskal' 

studera kan anse~< val omblandade i el.ementE;t ova.n spd.lngskildet och dar 

karakter:Lseras av en rnt-;d.elkoncentrati.ox.L Utbytet [f,enoxn Sunninge sund 

bestiirns av de.ls genomstr6n1ning crv sOtvatten dels av vinddrivna netto

strtimmar pa olika niv:~er :l ;mndet och dels av horisontell och verti.kal. 

on'lbla.ndning :!lsta.dkornrnen av tidvattnet. lJtbytet ka.n dB. behandJag sorn ren 

advektiv transport or:n ~ 

o.. Ingen vertikal b1andning i Overg;8.ngszonen rDellan de b8.da. ele~ 

rnenten. 

b. Ingen l.ongitudinel.l blandning i nagot skikt. 

Ein fO:rutsttttni_ng ar att tiden v81j~:::s s.8. att t:idvattnets in:v-erh:an p~i netto·

strOmrnen elirni:neras. 

I verkHgheten i:i.r inget av vi..llkoeen helt uppfyHL Effekten av vertikal 

blanc!ni.ng il.r 3tt utbyteshastigbetm.1 minskar mec!an longitudinell bland ... 

ning Okar dE:nsa1nn."J.a~ varf6r de-n :s:::.u.1l.l.t1anla.gda effekt(;n ernellertid kart 

antas vara J.iten. 

D"::t verkl:l..ga vattenuthytet kan stude~caS n1ed sp&rarnnesfdrsO.k, antingen 

genorn kontinuerlig (:ller rnonu~ntan dosering. F'fJr ett nlon:1entant t:l11f0rt 

sp8.ra.rnno, t. ex. rodan1in fils .fb1jand.e utbytesrnodeU fiSr kohcentrat:ions-

rninskningen &stadko1nrnen av vatt.enutbytet" 
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Fig. 5 Definition av parametrar for "villblandad modell 11 

vf [m3] 

Qs [m3 /s] 

E [m3/s] 

q f~3 /sj 

volym over sprangskiktet 

sotvattentillrinning 

utbyteshastighet 

tillforsel av rodamin 

15. 

Cf, Ca[m3,1m3J medelkoncentrationer av rodamin i fjordens ytvatten 

och utanfor fjorden 

transport till bottenskikt av rodamin 

Massbalans fOr volymen ovan spr;fmgskiktet for momentant utsUlpp blir: 

- Vf • d~ = E (Cf - Ca) + Qs • Cf + qs (9) 

Forsummar vi q
8 

och Satter Ca = 0 fas fOljande li:isning: 

C = C • e f 0 

E+Qs 

vf 
• t 

dar C = konc. i fjorden vid t = 0. 
0 . 

(10) 

En forutsattning ar emellertid att rodaminet ar val blandat i fjordens yt

skikt vid den valda starttidpunkten. 

Utbyteshastigheten E ar da den enda obekanta i ekvationen och loses gra

fiskt genom att teckna ln Cf/C0" som funktion av tiden. [6]. Tillamp

ning se sid. 191. 
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4. SIMULERING A V A VLO:PPSUTSLAPP 

4.1 Allmant 

Vi har redan konstaterat att en analytisk modell for det komplexa sprid

ningsforloppet ar nastan omojlig att framstrula. Olika praktiska fi:irsok 

lir for narvarande det enda sattet att fa en bild av spridningen och bort

transporten. Genomgaende for dessa forsok ar att ett l!itt detekterbart 

sparamne utnyttjas. Forsaken kan anvandas for att fa en kvalitativ bild 

av sprictningsforloppet och for att bestamma koefficienterna i spridnings

ekvationerna. De sparamnen som har anvants i detta syfte ar framst 

radioaktiva isotoper och fluoroscerande fargamnen. De radioaktiva spar

amnena erbjuder vissa mattekniska fordelar jamfort med de fluorosce

rande. Dessa fOrdelar uppvags dock ofta av de omfattande sakerhetsan

ordningat som kravs vid utnyttjandet av denna teknik. 

For att fa en god korr·elation mellan det praktiska forsoket och verklig

heten ar det onskvart att dosera det valda sparii.mnet kontinuerligt. Detta 

ar dock i praktiken ofta omojli.gt av ekonomiska skal. Man ar darfOr han

visad till forsok med mindre varaktighet. I gynnsamma fall kan en inte

grering av resultaten fran de momentana doseringarna ge en bild av det 

kontinuerliga forloppet. 

For att kunna dra riktiga slutsatser ur forsoken ar det viktigt att dessa 

sker vid olika hydrologiska betingelser. Vindens riktning och styrka t. ex. 

paverkar spridningsforloppet i rnycket hog grad. 

Om man forutom utspadningen aven vill veta avloppsvattnets 3.ldersfor

delning kan man antingen dosera momentant eller utfora s. k. parallell

dosering, dar man anvander sparamnen rried olika avklingningstider. 

4. 2 Metodval 

Var uppgift bestod i att simulera ett avl.oppsu.tsHipp ova.nfi:ir spdmgskiktet 

vid Skeppsholmspiren. Reningsverket dimensionera.s for en maximal av

loppsvatten.foring av 21 8 m 3 / s ;id full utbyggnad. Dock kan man rakna med 
~ 

att dimensionerande avloppsmangd i ledningen begriinsas till 1 m" /s och 

resten far briiddas fran reningsverket. Detta gor man for att inte ledningen 

skall bli overdimensionerad under storre delen av dess brukstid. Lagsta 
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hastighet i ledningen begransas till. 0, 5 m/s, vilket mE,d en normalav

loppsrnangd av 0, 3m3 /s ger en ledning med diametern 800 mm. Led

ningen utformas som en diffusorled:ning pa 6-8 m djup och med en langd 

av ca 150m. Med ett centnn:na.vstand mellan dysorna pa 6-10 m bUr 

:flodet genom varje dysa 25 1/s om dysdiametern valjes till 250 mm. 

For att fa en uppfattning om. det initiella spridningsforloppet, valde vi 

att simulera flodet genom en enstaka. dysa. Vattnet togs fran tva brand

poster vilkas kapacitet vi uppskattade till 20 1/s. Munstycket utformades 

med en diameter av 200 rom for att erhalla samma. hastighet pa flodet 

genom munstycket som i dysorna. UtsHi.ppsmun:;;tycket pla.cerades ca 

13 rn utanfor piren pa ett djup av 5, 8 m (se sid. 18). 

UtsHi.ppsvattnet marktes med det :fluorescerande fargiiro.net Rodamin B 200. 

En kontinuerlig dosering •mder en la.ngre tid skulle stallt sig rnycket dyr·· 

bar. Av den anledningen utfOrde vi kortvariga doseri.ngar av varierande 

l&ngd, trots att vi hade fi.\r avsikt att simulera ett kontinuerligt utslapp. 

tSJ:ala I: 200 

r--

Fig. 6 Utslappsmunstyeke 

Genom att valja en doseringstid pa ca tva dygn bli.r man dock relativt 

oberoende av kortperiodiska variationer i de parametrar som paverkar 

spridningen, framst vind och ti.dvatten. Ett stationart tillstand kan .. dock 

ej uppnas pa denna tid. 
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I<oncentrationen av rodar:nin rnatt<es rned hjalp av speciell rnatutcustning, 

se kap. 4. 5. 

4. 3 D9_ser::_i,ngsuiE~:,l~12_i:f]JI 

Vattnet :fr£n de tv£ bra.ndposterna fOrdes genom brandsla.nga.r till ett gren

ri5r varv:ld en vattenforing p£ unge:far 14 1/s erholls i huvudledningen, Ho

daminWsningen fi)rvarades i ett dosE,ringskii.rl, sorn tacktes med svart 

plast fi5r att skydda mot p£verkan av solljus. Rodaminet tillsattes till hu

vudledningen genom att pumpas i.n i grenroret. Hiirti.ll anvii.ndes en kolv

pump av ty-p Micromax vars maxkapacitet <'i.r ca 2 ml/s. Pa grund av roda

rni.nlosningens trDgHytande karaktftr 1lppnaddes en max:imikapacitet av 1, 5 

ml/ s. Huvudledningen bestod av en brandslang som kopplades till. utslapps

munstycket. Med hjalp av en vattenmatare och dartHl kopplad skrivare 

registrerades va.ttenfOringen, se sid. lB,. 

Av m.attekniska skiil ii.r det i5nskviixt att uppna en rodami.nkoncentration 

ovanfi:\r utsliippspunkt<m av storleksordningen 10- 7 . Med den aktuell.a ui> 

sliippsanordni.ngen bliP ini.tialutspadn:ingen ca 20 ggr och beriiknas enligt 

ekv. (2) vid inlagring i ytan. Hodaminkoncentrattonen i doseringskiirlet 

valdes darfor till 1:50 for att dels genorr1 initialutspadningen och dels ge-· 

nom utspadningen direkt i. br·andslangen fa koncentrationen 10-7 i ytan. 

4.4 Hodamin B 200 

Det fluorescer·ande farg1hnnet Hodamin B 200 tillverkas bl. a. av ICL 

Det har denkemiska formeln c22 n81 o3N2Cl. 'I'iitheten har bestamts till 

1, 11~~ g/ ern 
3 fi:ir den sa.lufOrda rodaminlihmingen. Hodaminet paverka.s 

mer eller mindre av vis sa yttre faktorer enligt nedan. 

Temperatur: 

Samba.ndet kan tecknas 

F .. () e nt 

dar F ·- a.ktuell fluorescens i enheter 

(11) 

F 
0 

~ motsvarande fluoresceru3 i enheter vic! valcl referensternpe:catm· 

n ~ karaktaristisk konstant 
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Storleken pa. n har genom laboratoriefi>rsok bestamts till -0, 027 (0 c··l). 

Exernpelvis rnedfC)r ~""/°C avvikelse fr8.n vald norrnaltel-nperatur 10 (Yr1 av

vikelse i fluorescens, dar lagre fluorescens erhalles vid hogre ternpe

ratur . 

.Recipientvattnet kan ge upphov till vissa effekter sam bor abSE!rveras. 

Tva typer av bakgrund kan definieras: 

1. Den "verkliga" bakg:runden, som arsakas av naturligt fOre

kammande iimnen med fluorescerande egenskaper liknande 

dem hos rodamin. Detta maf;te beaktas. 

2. Den bakgrund som huvudsakligen arsakas av interferens.fena

men has suspenderat materiaL Niirvaron av suspenderat ma

terial har tva effekter pa. fluorescensen.s starlek. Dels okar 

fluarescensen pa grund av interferens, dels minskar fluores

censen pa grund av adsorption. Effekten av dessa faktorer iir 

av samma storleksordning, varf6r man vicl prakti.sk tilliimp·

ning fi)rsumrnar dessa faktorer. 

pH-viirde: 

Hodaminens .fluorescens iir i start sett oberoende av pH-·viirden i inter

vallet 5 till 10. 1 Byfjorden ~ir pH-viirdet 7 ... 8. 

l!'luorescensen paverkas ej av sa.lthaltskoncentrationer i intervallet fdl.n 

0 till 3 5 o/oo. 

Den fotokemiska avklingningen ii.r oberoende av koncentrationen. HaJve·· 

:ri.ngstiden for Hoclamin fir i soh;ken omkri.ng 81 timmar och i mulet vader 

ungefar 5 ganger langTe .(f. Fi:irutom viiderleken i.nverkar djupet och 

vattnets ljusgenomslappl:ighet pa avkli.ngningsforloppet. (Se sid. 39 ). 

4. 5 l\IIiitutruE:r:.l!ing 

lVIiitutrustningens principiella uppbyggnad framgar av sic\. 21. 
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I I Voitrn reter 

L.-r.J 

Skrivare 

Omstallningskran 

Blytyngd 

JT'ig. 8 ·Mf.J.tutr'ustning 

Vatten fri!.J, det aktueUa miitd:jupet purnpas kontinuerligt upp genom 

fluoror:netern rnedaJ1 b8ten rOr sig 6ver n_l.fHoinr&deL I instru.n1ent 

analysera.s vattnets nuorescens vilken ~i.r direkt proportione11 rnot 

dess rocla.rninkoncentrH.tion. Resultc-:~tet .registreras dir·ekt av en 

skrivare. 

Streekade kornponenter anger alternatb.rutrustning, 

21 
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F'?5r att gencnn.f()ra f8Jtn:18.tningarna anv :In des son1 rnatbB.t en Albin 2 5 

tillh6rande Institutionen _fOr Vctttenbyggnad, CTIL B3.ten va:r· ulrustad 

med en extra generator for att leverera str(\m ti.ll en fJ.uorom•~ter. Den 

ordinari.e generatorn leverrn·acle strorn till en pump av typ .J absco. Pun1-· 

pen uppfordr·ade vatten fran det aktuella miitdjupet genom den kont.iJ1uer-

ligt registrerande fluorometern och ut i fjorden i.gen. Fluorometern er .. 

fordrade 110 V viixelstrorn. Fi\r att erhalla detta anviindes en orn:forma

re som gav 220 V vaxelstri:\m till vilken en vri.dtransformator ansli:\ts 

som gav erforderliga 110 V tiH iluorometern. 

Da Albin-baten var ur funktion anvi:i.ndes en snipa. Da denna inte hade 

na.gon extra generatot·, var vi tvungna att anviinda os.s av ett bensinclri

vet elverk av typ Eisemann. E:lverket ger 220 V varHir transfonna:tor 

ma.ste anvandas ii.ven har. Jabscopumpen forsags med strom rnedelst 

12 V blyaccumulatorer. 

li-tO.r att haila. insugnin.gsmllnstycket p2 ()nskad niv£ under g&ng anvandes 

en paravan, Djupprofiler togs genom en langdmarkerad slang forsedd 

med rnunstycke och en blytyngd som siinktes till Cinrlkat djup, Samrna 

princi.p lnmde anviindas :Wr bagge andarmllen d!'t de tva slangarna koppla

des til.l en gemensam slang varvi.d den ej cinskade kunde avstiingas. 

Registreringen av fluor·ometern;; utslag tillgick s·a. att fJ.uo:rometern kopp

laries till en potentiometrisk SY .. YT-skriva.re av typ Minigor, Re 501, 

vilken var placerad vid fOrarplatsen" 

Fluorometern kan avon anvandcls for rn.atni.ng pa vattenprov t. e.x. avkli.ng

ning.sprov. Genomstri:imningsclcirren ersatts da med en di'n-r med ha.llare 

fOr provkyvett.er. 

Texnperatur och salthalt rn8.ttes In.ed hjfilp av en salinotnet~n· a.v typ Elec

tronic Switchgear. lnstrument.ets noggrannh(et ar tillriicklig fOr att be

stamrna tathetc;profllen med nojaktig noggrannhet. 

Va.ttensi:~tnd registrerades kontinuerligt v:i.d Uddevalla kommuns pegel 

utanfor harnnkontoret. Dessut.om hade institutlonen f'iir vattenbyggnad, CTH1 

egna peglar i Skeppsviken och Sunningen. 'Vid Sunningen fanns aven en vind·~ 

matare som registrerad(, vindstyrka och v:i.ndriktning kontinuerli.gt. Vid 

behov kunde oeksa vinduppgifter erhalla.s fran SJVIHI:s vindmiitare vid lVfa

seskar. 
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Under fOrs(_)k(~n anva:ndes en fluororneter av typ G., -K. 'Turner A.ssociateH 

Model III. Fiuorometern kan genom ett enkelt byte av d6rrs.r anvflndas 

antingen f(-.ir Hli:itning p& int::arnlade vatte:n.prover i 5 c:r:n 18.nga kyvetter e.l -~ 

ler 1ned genornstrOnlni.ngskyveiter a.v 5 c·.ru liingd fOr konUnuerlig kon

centrat:ionsregistre:-cing~ Fluorornetern fit" s:jiU.vba1ansera.nde och har fyra. 

kanslighetsomraden. Huvudprinci.pen f6r en fluorometer bygger pa jamm

relsen mellan ljusintensiteter i en optisk brygga. (Jfr Wheatstones brygga 

inom elektrotekniken). Denna brygga rnater skillnaden mellan ljus, som 

emitterats fran vattenprovet och ljus sorn kommer friln en noggrant k,_H

brerad ljusgllng. Som ljuskalla tjiinstgor en UV -lampa rned primarfi.lter 

fOr ingaende ljus till kyvetten o<:h sekundztrfHter fOr utgil.ende ljus ±'ram

for fotorrmltiplikatorn. 

P8.. grund av vise instab:iJitet h.os .fluorornetern lza_n den s.Ol<:ta fluorosee:nsen 
+ avlasa.s rned en noggrannhet av '"' 0 1 5 skalenheter ~ 

l(alibrering av bade genomstromningskyvett oc:h provkyvett utfordes av 

Andersson, Palm oeh :Plith i ett examensarbete 8. Dessa fi:Utmatningar 

utf(lrd.es OlTtedeibart innan v8.ra~ Ka.lihreringskurvorna redovisas p£ sid. 

24~-27. 

Fi5r uppgi.fter om fluorometern i ovrigt hanvi.saB tiJ.l !J • 

4. 7 Matmetodik 

Inmatningen av roclaminet pabdrjades ino:m ett dygn efter det att en dose

ring startat. Fluorometern kravde en uppvarmning av minst 30 minuter 

Wr att ge korrekta viirden. Under denna tid kc)rde vi ut till en punkt da.r 

vi ansag oss sii.kra pa att koncentrat:lonen av rodamin var noll. Nollningen 

skedde med genom.strCimningskyvett och vatten fril.n fjorden. Pa detta siitt 

el.iminerades inverkan av bakgrundsnivarL. '['Hl en borjan valde vi att nolla 

vid ytan. I och med att rodaminet spreds utanfor Sunningen anfl,ag vi det 

sii.krare att utf<)ra noUningen genom att sankta rnunstyeket till ca. 20 meters 

djup och pumpa upp vatten darifran. Tidigare miHningar pil. bakgrmidsniviin 

har narnligen visat god ilvcrensstfi.mmelse rnellan va.rden fran ytan och pa. 

20 meters djup, Sommartid forekommer niirnligen inget vattenutbyte genon1 

det skarpa sprangskikt som ligger pa 12-18 meters djup. I vis sa fall valcle 
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vi t~ven att v8.rn1a upp fluororne-tern vid b3tpla..tscn fOr att k11nna rniHa. 

under g&ng ut fran Bave~J.nG Nollning utfOrd.es erne11e:r·tid pU san1r:t"1B. siitt:" 

varvid :redan upprnfitta vt-lrden efterkor:t:'igerade~L 

I sarnband med nollningerl kalibrPrades sl't':t·btaren f()r· Cnre.rensstiin:nnelse 

med fl.uororneterns utslag, dels vid utslaget non och dels vid ett stort ut-· 

slag, som erhi)lls med provkyvett och medft\rd blandning. Detta fi)r att 

erhflila. ba.de riktig nollnivt'i och r:lktiga ska.lutslag. 

Efter nollningsproeeduren paborjades sjiilva inmiitn:lngen. lnga fixerade 

rutter a·nvandes utan miitrutterna anpassades till rodaminrnolnets aktuella. 

utbredning. 

Navigeringen gjordes mod hj~Up av land- och sjorna.rken samt rned hjLHp 

av en karta mod inlagda 100.-meterslinjer. Genom rekognosering notera

des dessa linjers sktirning rned strandkanten~ 

Vid vissa punkter togs djupprofiler vilket innebar att koncentrationsfi)rdel

ningen i vertikal led mhittes .. Valet av deFJsa punkter styrdes ocksa av ro

darninmolnets uthredn:ing men totalt r'ett onskadEJ vi en sa allsidig bild av 

den vertikala transporten som rni'ljligL Vi fann efter ett antal matningar, 

a.tt va.rdet av djupprofiler var stOrre i:l.n vi fran borjan anat och f'Orsokte 

darefter i rnojligaste mlln att intensi.fiera dE,Ssa. 

For att bestamma :rodarninets fotokemiska avkllngning tillverkades en 

rodarninlOsning med koneentrB.tionen 10 -H .. Vi hall de Hisningen i genom

skinHga glasflaskor, som vi UJlslot och plaeerade h1ingande i sn6ren pa 

1/2-meters djup pa ett e1adant satt att flaskor·na ej lag i solskugga. Vid 

var;je miitning togs ±1nskorna npp pa b&ten, eti; prov togs ur na.gon eller 

nagra flaskor .• och koncentrationen mattes, Dii.rp!it hlHldes proven t:lllbaka 

i :respektive flaska och dessa ilterfordes i vattnet. 

Under dosering !i och 6 hade vi flaskor pa djupen l, 5 resp 10 meter fOr 

att registrern avklingningen feilo de varie:cande lju";fOrhll.llandena sorn ra-· 

der pa olika djup. 

I sam band med doseringarna och v:ld vis sa andra tilifaUen mattes salthalt 

oeh temperatur. Avsikten var att fa en bild av sldktningsfi:irh:'l.llandena, 

speciellt over utslappspunkten vid dosering. 
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5, UTVAIWERING AV MATDATA 

5. J A1Imant 

F6r att kunna ntvardera de Gpridni.ngshilder som erhc\lls vid rodamin

doseringarna .ford1"GLS kB.nnedoxn orD. vilk.a faktorer son1 p&verkar sprid

ningsfC>doppet. Dit ri'iknas bl. a, vind, vattenst!'tnd, vattnets temperatur 

oeh salthaJ.t. 

Vindens inverkan iir starkast i ytvattnet och astadkommer dar strom

mar i vindens riktning. Pa djupare niva uppsta.r darvid returstr6mmar 

:L .motsatt riktning •. 

Starka vindar i fjordens Iiingsriktning medf6r oeksa vattenstandsfOrand·

ringar. Det ar alltsil av storsta vikt att vindens storlek, riktning och 

varakti.ghet bestams. 

Tidvattnets regeHnmdna variation innebar under en Hingre period inga 

st6rn' flki'inddngar i spridningsbilden, Dbi.remot ax det av intres;le att 

veta vid tolkning av em;taka spridningsbildE!r, vae i tidvattencykeln man 

befinner sig. Vattenstilndr.;va.:riationerna beroende p£ tidvattnet ar i I3y· .. 

fjorden av storleksordningen 30 em. 

Med vattentemperatur·" och salthaltsdata kan man berLcfkna tathetsprofiler 

fi.\r fjorden. Detta tir n6dva.ndigt fOr att besta.mma Hprllngsldktets la.ge 

och d8.rnH;d sto:rleken av den va.ttenvolyrn son1 hegransas ned~h av detta 

skikt, Tilthetsprofiler anva.nds ocksa d!i man bed:i.knar i.nitialutspadni.ngen 

och inlagringsmojligheterna vid diffusorutslappet. 

Da man ha.r spridningsbilden !dar, maJo:te de inmatta rodaminmangderna 

korrigeras med hansyn till rodaminets fotokemisim avklingning. Fi5r den 

skull berakna.r rnan en avklingni11f{Sfaktor baserad p8. I:n.tU:ningar under den 

aktuella perioden. Fluorescen sens tem.peraturberoende ar i vilrt fall f()r~ 

sum.bar d8. kalibreri.ngtrte:rnp<~raturen ganslta val (Jvere.nsstamrner rned 

fjord•vattnets temperatur. 

5, 2 Vind 

Vi.nddktning och v:lndsty rka erhi5lls fran en vinc1mi1tare med kontinuerlig 

registreri.ng placerad pa en hojd i narheten av Sunninge sund. Vissa per:Lo

der var denrm ur funktion. Vid dessa ti1lfii1len anvs.ndes korrigerade var-
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den fran SMHI: s vinclmatare vid JVril.seskar. .IVIed hjiiJ.p av des sa varden 

har vi.ndkomponenter i f:jordens langclriktni.ng och medelvind friln dose-

ringens borjan till aktuell ro.atning beraknats. Resultaten ar- redovisade 

pa kartorna over rodaminets horisontella spridning. Av dessa frarnga:r 

att under den aktuella pei':loden var de vastliga vindarna dorninerande, 

vilket overensstammer med tidigare iakttagelser. Undantag utgjorde 

dose ring 6 da relativt ·starka ostliga vindar forekom. 

5. 3 ~.::atur och tathe! 

Temperatur och sa1thalt mattes med en salinometer. Speciellt viktiga 

var dessa mil.tningar vid doseringstillfiHlena, da de ligger till grund for 

beriikning av initialutspadningen. Pa. sid. 31-33 redovisas ternperatur

vari.ation.en pa olika djup i fjorden och pa sid. 34-3 6 visas signifikanta 

tathetsprofiler framtagna med hjalp av salinometermatningarna. 

For varje dose:ring har ini.tialutspadn.ingen berillmats enligt teorin i Imp. 

3, 2. Erhallna varden pit initielutspadningen redovisas i Imp. 6 i sarnband 

rned ovriga data om doseringarna . .Av dessa framgar att under' den aktu-

ella perioden va:r tathetsskiktningen i regel sadan att det utslappta vatt·

net steg till. ytan. Under dosering 6 var emellertid Hithetsskiktningen sa-

dan att det teoretiskt skulle bli en inlagring strax under ytan, I verklig

heten blev det emellertid sa att rodaminet steg till ytan strax vid sl.dan 

om utslappet. 

Ft)r att bestiimma rodaminets fotokemiska avklingning har avklingnings

prov gjorts pa 1 m djup och under slutet av sommaren ock$a pa 5 och 10 

meters djup. Enligt docent ,fohan Soderstrom avtar ljusstyrkan och dar

med ocks!i avklingningen exponentiellt med djupet, se si.d. :39. Den rela

tivt flaeka kurvan ned till 1 meters djup forklaras med den stora fore

komsten av partik:Iar i ytvattnet. Des sa verkar nfn·mast som ett filter 

och mi.ns.kar pa sa satt den ljusmangd 80IX1 tranger ner p£ djupet. Hesu1-

taten fran avklingningsproven redovi.sas pa sid. 40-42. For varje dose-
- h l " 11· " f l N . k t' I' ·o ··NT b "'k .nng ar oc <Sa av t 1ngm.ngs: a \:torn .. 1 e. va 1onen • ~ "-' 0 • e - era.·· 

nats. F a.r bar den aktuella fl.uorescensen vid vald tidpunkt och F 
0 

ar 
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Temperaturens variation p& oHka djup 
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Temperaturens variation pa olika djup 
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Ternperaturens variation p£ olika dj1.1p 
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fluorescensen vid doseringsti.dpunkten. Tiden 'T uttryeks i dygn och fak-· 

torn N far alltsa dimension en 1/ clygn. Viirclen pa avkhngningsfaktorn 

for varje dosering ges i kap. 6, diir de i.nmiJ.tta roda:mimniingderna korri-
. NT 

geras for avkl.ingning genom division med koeffieienten e···l · . Vid de 

stora doseringarna da. miitningar utfi5rdes under relativt lfing tid var e -NT 

av storleksm·dningen 0, 5 i. slutet av perioden. 

Inmatta rodaminkoncentrationer bor ocks3. korrigeras med hii.nsyn till. 

vattentemperaturen. Diagram.met pa sid. 42 visar temperaturens inver

kan pa fluorescensintensiteten hos Hodamin 200 B [7]. Kalibreringstempe

raturen for de anviinda fluorometrarna var ca 16°C. Vattentemperaturen 

pa 1 meters djup i fjorden llig omkring 18°C (se sid. :31-33), varvid kor-

rekti.onsfaktorn blir 0, 97. Denna faktor kan anses forsu.mbar i jamforelse 

med ovriga miitfel. Pi\. 10 meters djup la.g ternperaturen atskilligt under 

kali.breri.ngstemperaturen i borja.n pa sommaren, dock ar miitvardena dar 

sa sma. att korrektionsfaktorns inverkan aven dar kan fiirsumm.as. 

a. Kartor over horisontell spridning: 

Pa dessa kartor redovisas: 

L Uppmatta rodaminkoncentrati.oner pa. 1 m:s djup. Hansyn till 

konc.entrationens beroende av avklingning och vattentemperatur 

har ej tagits. Avvikelser fran standardmatutrustning framgar av 

kartorna under punkten anmiirkning. Aktuell volymskoneentra.tion 

av rodaminet .fas genom multipli.kation av miitvardena pa kartorna 

med i tabellhuvudet angiven n:mlt:lplikator. 

2. Djupprofiler har uppmatts vid de med x markerade punkterna. 

3. lVIatrutten iir markerad med tunn heldragen J.inje. Pa vis sa kart or 

har derma uteliimnats fOr att ej minska tydligheten av koncentra

tionskurvorna. 

4. Vattenstandets variation har erhiHlits fr&n peglar med kontinuerl.ig 

registrering. Vi har dels anviint institutionens pegel vid Skepps

viken, dels Uddevalla kommuns pegel. i hamnen. Korrigering for 

att fa overensstiimmelse mellan deslla hs.r gjorts. Nollniv&n over

ensstl:\.mmer med den som Uddevalla koxnmun anvander, 



5. V:lndkornponent i fjordens Hingclri.ktning - s<e kap. !5, 2. 

b: DjupprofiJer 

Des sa reclovisar rodaminei!s spr:iclning i vert:i.kalled, Sarnma fiirenk· 

Ungar· gaJhor som for a: l. Mnltipl.ilmtor Hlr samtl:i.ga djupprofiJ.er· iir 
10··10 

c- 'Koncentration i Baveil.n: 

Se a:l 

d: Koncentration tviirs Junokajen i Biiveil.n som funktion av t:iden: Upp·· 

miitta varden ar kordgerade med hansyn till avklingni.ng dock ej till 

temperaturen, 
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Avklingningsprov pa l, 5 och lO m:s djup 
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6~ MA 1rDA.TA NiED .KOJVnviENTAREH 

En provdoseri.ng utf1:irdes den 15/6 1971. Harvid dosercJdes 2 dl rodamin 

med 10 ggr utspiidning. Denna dosering syftade endast till att prova do

seri.ngsutrustningen. Nagra mlttningar utfllrdes ej. 

6. 2 Dos.;;rlnif .. L_ 
Doseringstid: 

Hodaminlosning: 

Effektiv doseringstid: 

Vattenforing utloppsledning: 

Pumpkapacitet: 

Koneentration ri:irmynning: 

lnitialutspadning i rec.i.pien
ten ( enl kap. 3. 2) 

Koncentration ytan: 

Inlagringsdjup: 

Avkl.ingningskoefficient: 

MatninP·ar: 
----~-:::..::£2.-

16/6 19'71 kL 16. '*0 - 20. 13 

1, 6 1 rodamin, 16 l vatten 

Kom;entration: 1:10 

213 min.~ 3 h 33 min 

13 0 l' ~ u I s 

1,38rnl/s 

04 - -5 1, · .. J 0 

20 ggr 

·-7 5, 0 . 10 

Ytan 

-0 027 T e ·' 

Tid Ytmiitning Djuppr9filer 
an tal Avklingning 

16/6 kl 20.30-21.00 X 1 X 

17/6 kl 8. 55-HJ. 00 X l 

17/6 ki 13.50-15. ()() X j 

' 
17/6 kl 18,20-19.20 X 1 X 

18/6 kl 13.10-14.45 X 1 

Sida 

45-46 

ti'/-48 

49•50 

51-52 

53-55 

A.nm. Problem uppstod med elforsil:rjningen. Ett bensindrivet elverk an

vandes. Heservfluorometern med nr 8086 anviindes vi.d vissa mat

ni.ngar. Se kartorna. 
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Kommentar: Under dose ring 1 dl,dde starka, vastliga, vindar. Detta 

medfilrde att rodaminet spreds in i hamnen och Biivean. Nagon sti:irre 

spridning ut i fjorden registrerades ej, Vattenstandet Hig ocksii under 

hela perioden hi:igre an vad som ar normalt for sommarperioden. Djup

profUerna v.isar att god omblandning i vertikalled ager· rum i hamnom

radet. 

Pa grund av den l:llla doseringsma,ngden ar ytterligare slutsatser sviira 

att draga. 

Avklingningskoeffidenten under dose ring 1 var stOrre an, medelvardet 

ftlr sorn:rnaren .. 
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Doseringstid: 

Rodam.inlC)sning: 

E.ffektiv doseringstid: 

Vattenfi:iring utloppsledning: 

Pumpkapaci.tet: 

Koncentration ri:irmynning: 

Initialutspadni.ng i. reci.
pienten (enl kap. 3. 2) 

Konc entration ytan: 

Inlagringscl;iup: 

Avklingnings.koeffieien t: 

?(1 I"' 197 ., '·· 1 12 -·o .. 1· 5', .'iO .. ; ·'J 0 . .L ~\,_.!._ do,)__ , •. 

Konc:entration: 1:10 

200 min ~ Cl h 20 n:ti.n 

11, 8 1/s 

1, 47 rnl/ s 

1,2.5·10' 5 

20 ggr 

'Ytan 

-0 022 T e. ) 

20/6 kl 15. 50 Syni.ntryck 

20/6 kl 19.00-20. 10 X 1 

21/6 kl 09,50--18.20 X 2 

21/6 kl 16.45-19.25 X 1 

22/6 kl 11,15~13.20 X 1 

22/6 kl l7.10-1H.25 X 1 

23/G kl 10.35-12.20 X 

2?J/6 k1 19. 10 X 

24/G kl 10.35-11.40 X 

X 

X 

X 

X 

X 

59 

60-62 

63" 6 6 

67- 6:) 

'73--75 

73 

'79·-81 

Kommentar: Under denna mi:ltpc>r.lod vi:lxlar vindarna i. riktni.ng och styrka. 

Vattensdlndet iir norrnalt. Uttransporten sker huvudsakligen langs fjordens 

norra strand. Anledni.ngen hartill ar att syd:tiga vindar under en del av pedo

den transporterar ytvattnet mot norra si.dan. AnmtJ:rlmingsvart ii.r att roda-
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rri.net redan efter 2 dygn niitt de yttre delarna av fjorden. Omblandningen 

i vertikalled sker l!l.ngsamt. Inlagringr2n sker i. huvudsak i ytan och kon

centra.tione.n avta.r kra.fti.gt rned 6kat djup, Detta fCirklarar varmr ytmtH··· 

ningar:na vi.d dosering 2 gt~r betydligt -st.O?~re spr:idrd.ngsonn"llde an fOr 

dosering 1 trots att doserad mii11gd ren roda.min iir densamma. fOr biigge. 

F'i:irutsattn:lngar for att till.ampa en "villblandad" nwdell uppstod aldrig .. 

dels beroende pi!t den ringa mangden rodamin och dels pa den da.liga ver

tikala omblandnirigen. 

I Biiveiln upptrader den maximala koncentrationen strax efter doseringen. 

I och med att vinden va:xlar fran vitstl.ig ti.ll ostlig accelereras uttranspor·· 

ten av vattnet inmd. an,och lwncentrati.onen rodamin avtar da.rmed rela

tivt snabbt. Avklingningskoefficienten var lLka med medelvardet. 
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6. 4 D9sering 3 

Doseringstid: 28/61971 kl17.:33- 30/61971 kll7.05 

Rodami.nlosning: 5 1 rodamin, 250 l. vatten 

Koncentration: 1:50 

Effektiv doseringstid: 2852 min ~ 47 h 32 min 

VattenfOring utloppsledning: 13, 6 1/s 

Pumpkapacitet: 

Koncentration rormynning: 

Initialutspadn.ing i recipien
ten ( enl kap. 3. 2) 

Koncentration ytan: 

Inlagringsdjup: 

A vklingningskoeffi.cient: 

Matningar: 

Tid 

----,-·--
28/6 kl 21. 20-21. 55 

29/6 kl 09.10-11.00 

29/6 kl 18.20-20.05 

30/6 kl 10.00-12.40 

3o 16 ld 18. oo-19 .. ')5 

1/7 klll. 05-14.00 

2/7 kl 11.30-13. 55 

1, 48 ml/s 

22·10" 6 
' 

20 ggr 

··7 1, 1 . 10 

Ytan 

e-0,026T 

Y tmii.tning 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Djupprofil 
antal 

l 

1 

1 

1 

1 

• 

-----
A vklingning Sid. 

-·----· 
X 84 

X 85-8f> 

87-89 

X 90-92 

93-95 

X 96-98 

X 99-100 

Anm. Problem med elforsorjning. Vid sista matningen anvandes bly

accurnulatorer som elkillla. 



Korm:nentar: Starka vi:i.stliga vinda.r rnedf()r att spridningen sker rela--------- . ' 

tivt langsamt. I och rned att vinden efter ca 1 dag avtar betydligt och 

vfudar riktning sker uttnmsporten sna.bbare. Rodami.m:nolnets tyngd

punkt forskots at norra resp soclra stra:nden, beroende p£ riidande 

vindriktning. Den storr·e doseringsmiingden medforde att vi kunde re

gi.strera spridnl.ngen over bela fjorden. Efter 4 dygn bade mol.nets 

perifera delar n8.tt Sunningen. 

83. 

Den vertikala omblandningen sker Hmgsamt. Ned till 2 meters djup ar 

omblandningen fullsUlndig rnen under denna niv£ minskar koncentratio-· 

nen snabbt med djupet. I detta fall rnec!for de vaxlande vindforhiillanclena 

att nagon storre ytvattentransport och cliirmed forknippad cirkulation ej 

him1er utbildas. 

Koncentrati.onen av rodamin i Ba:veiin var lag under hela perioden. 

Avklingningskoefficienten var 8.terigen nil.got over medelvardet, 
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:Doseringstid: 

Rodam:inlbsning: 

l~ffektiv doserj_ngstid: 

Vattenforing utloppslednl.ng: 

Pumpkapacitet:. 

Koncentration rormynning: 

Initialutspadni.ng i reci.-· 
pienten (enl kap. 3. 2): 

Koncentration ytan 

Inlagringsdjup 

Avklingningskoeffie.ient: 

5/'7 1971 kl 16,40 .. 7/7 19'11 kl 12.00 

20 1 rodarnin, 120 1 vatten 

Koncentrati.on: 1:6 

1800 min " :-w tim 

14, 2 1/s 

1 ''0 ·; ,v rnt s 

20 ggr 

0, 7'7 • 10' 6 

Ytan 

-0,0.25 T e 

AErr.!l~~:!'':-'1~El.ltL. Purnp"topp natten til.l den 6 /'7 p. g. a. att pump ens ventiler 

igensattes. Samrnanlagt driftstopp i. 700 min ~ 11 h 40 min, 

Ytm.iitning 
DjupprofiJ 

an tal Avkli.ngning Sid, 
·---··----··-·-·-··~-------·--·-··-------·-------------------·--·---------···--·~·-

5/7 kl. 18.30 

6/7 kl. 13.30 

6/7 kL 09, 5:)-11. 15 

G/7 kl. 18.45-20,30 

'? /7 kL 13.40-16. 15 

7/7 kL 19. 50·-21. 45 

8/7 
' 

kl. 10,10-13,00 

8/'7 kL 18. 80-20 .. 10 

10/7 kL 12, J!) . 14, 30 

11/7 k.l,, 14. 30-1!), 00 

14/7 kL 12. 0[).]8, 50 

1 ,. J·t ,) ! kl. 11 '· 10 .. 13,00 

16/7 kL 10. 50--13' 50 

17 /'7 kl. 16. 10-20.30 

1 !} /'' "t I kl. 19.45-22. 15 

IH/7 kL HL 30-20.45 

21/7 ld~ 12.45-15.00 

24/7 " 6/8 

Synintryck 
H 

X 

X 1 

X 

X () 

X l 

X 2 
v 1 "· 

X 

X 1 

X 2 

X 5 

X () 

X 4 

X 3 

X 3 

lG 

X 

X 

X 

X 

X 

X. 

X 

X 

X 

104 

104 

105-106 

107 .. ·10D 

110-111 

112-l15 

lHJ-118 

119--121 

124 

l2()-.J2'? 

128-130 

131-·184 

135--131\ 

139···141 

144-145 

146·-149 



~_E!::l]..l.:~. Te.kniska fc:l uppstocl p~~ ordinarie :rtl8,tbf~.t s8. att a1ternativutrust~· 

ning n1ftHte anvi:ind.as. P2. grund av- dc4 tta kunde ej doseri.nge.n fGljas upp 

non.1 (}nskvti.rt vore. Den 11.7 va.r: :rn&trlinge:n tvtu~gen H.tt avbrytas, dB. 

fel pfi olj<.:;systernet 1.1pp.stod pli n18-fblitexz. 

Konunentar: De n1~ittliga. v8.Btliga ·v:Lndarna i r:rd1.tperiodens b6rjan gav 

en jB.rnn intransport av ytvatten Ovor hela fjorden. I)etta f()rldarar de 

h6ga koncentrationerna i be:.t-mnen och Bave8 . .ns n1ynning. Uttr·ansporten 

sker i detta fall genom returstrommar pa djupare vatten. I och med att 

vinden avtog (.\kade den hori.sontella spridningen ut i fjorden. Vindkant

ring rnot syd medforde en forskjutning av molnet mot norra stranden. 

Drygt en veeka efter doseringens slut var fjorden relativt viii ornblandad, 

bil.cle i horisontell och vertikal led. Samtidigt registrerades filr forsta 

gB.ngen koncE~ntra.tionex· utanfC}:c Sunninge sund. 

lVHUningctr-na den 14/7 J l S /? och 16/7 visar 1nycket d8.1ig OverHnssHhn

rnelse, d.els 8insernellan och dels vid jthnfi:)rel~se :rned n1L=itning den 17 /? ~ 
Anledningen kan vara deli> att des sa tre m.atningar utfi'>rdes med ett mind .. 

re bra elverk men oeks8. att Ovrig rr1zttapparatur plOtsli.gt vir:iade f()r 
11h6ga varden". Det senare verifieras av att avert avklingningsprmnm gav 

hogre vat•clen (se sicl, 40 ) . Mot slutet av per:lodr:m var rnolnet utspri:tt i 

stora delar hV HavstenBfjordmL 

Koncentration<m i Biivean ar hog unde;r doseringen och avtar clii.refter 

snabbt till en lag niva och ar sedan i stort sett konstant under resten av 

matperioden. De djupprofiler sorn iir tagna :l Bave3Ds utlopp visar inlag-

r:f.ng p& 2 n1eters djup~ vilket fO.r·klara.s :a.v att Biive&ns ytvatten fir sOtare 

an det omb:tandade utslll.ppsvattnet, 

.A.vk1i.ngningen under perio:len var na.got hOgre an rnedelvtirdet~ 
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Doseringstid: 

Rodamir!losning: 

Effektiv dose:tir1gstidt 

6/81971 kl. 12.40-8/81971 kl, 16.40 

16 1 rodamin, 224 1 vatten 

Koncentration: 1:14 
. - '\, . 

2705 rt1in = 45 h 05 min 

Vat~nforing utloppsledning~ 14, 4 1/s 

Pu:rtlpkapacitet: 1,48 t:nl/s 
: . ' - ' 

koncentraUon rormyrrning: .. 0/74 • 10~ 5 

' :tni:tf~J.lutlil~adning. i :recipien- 20 ggr 
· ted.( ~111 kap •. 3 .>2ll 

· ·. Rtm6 entx-~y,ton ytam · 
' ' -.· . 

··.I.,nlagf.ingsdjtipi 

AVkli(lgningskoefficient: 

0,37•10" 6 

Ytan 

e-0, 015T · 

lf\L 

A.!!~~.!!E!~~!gL Pumpstop 6/8 kl9,00-14. 25 p~ gt'und av at.t elektriska 

n:..<:ltorn i purnp~n braun, Aven 8/8 kl;,l5. 30-16.15 $ ventllerna ren

gjordes. · · 

Tid' 

8/8kl. 13.50-1'7.00 

9{8kl. 11.05-13.50 

10/8 k1. 10.00-12.05 

11/8 !(1. 12. 30-15.40 

12/8 kL '16. 00--19,25 

13/8k1. 13.30-16.30 

14/Bld. 09.30-12,15 

16/8 '11:1. 17. 15-20, 10 

Yt:matning 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Djupprofll 
an tal 

3 

3 

3 

4 

4 

3 

3 

. Avklingning Sid, 

X 153-154 

155-157 

158-160 

X 161-163 

X i64-166 

X 167-169 

X 170-172 

X 173--175 

.~E:~.i. Natten mell.lan 8/8 och 9/8 slet. sig den flotte, vid vllken avklingnings.

provei'm.ot var upphlirtgda. Flotten drev.in p& land, varvid flaskorna krossades. 

Nytt stlill med ny blandning i flaskortlllverka.des. 11/8 upphangdes det nya 

ilaskstiillet vid aktern pa en lastbat som l~g uppankrad utanfor Skepp_sviken. 
Koncentr.ationen pli de nya proverna var 10-8, 



152. 

Kon:nnen.tar~ 
--~-~---.~~-......,.~· 

Spridningen 1. r·~:~lo.Llvt snabbt och 5 dagar e:fter doseringen~ · 

b5rjan registr~2rc._~:.; rocta.:r.:J.in ·v::.c;_nfOr 8t~.n.ntngo gund. D~tta tyder pa en 

snabb uttranBport av ytvatt<m .• vi.lket sHimmer dfl1igt <'iverens med tidi

gare iakttagelser rned Uknande vJ.ndforhttllanden. 

Den vertikala omblandningen sker fl:\rhallandevis l.angsa.mt och hlnner ald

rig utbildas full.stiind:lgt, vilket tiven tyder pa en uttransport av ytvatten. 

Enligt tidigare rnatr;.Lngar med Iiknande yttre beti.ngelser som de i denna 

dosedng, borde utspa.d:ningen ske Htngsamt i horJ.sontalled, medan om-

blandningen i vcrtikalled borde bli god. Detta sker emel.lertid inte. For

klaringen ti.ll detta li.r svar att finna. Det bor dock noteras att salthalten 

i Havstensfjordens ytvatten ar ca 2 %o hogre an motsvarande sal.thalt i 

Byfjorden, vilket :o.kulle Irunna i.rmebil.ra s.tt stron1marna blir enli.gt fig. 23. 

F'ig~ 2:3 

.En ci.rkulation av denua typ sktLlle lnmna orsalta den uppxnil.tta. spridningen. 

Vid tldigare doseringar val' ~C<BJ.thaiten i hela ytskil.rtet ungefar lika i By

fjorden och i. Havr;;terlfJfjord,m. Tyngdpunkten i molnet forskjutes omvax

lande m.of norra roGp sodn' stranden i sam.band med att vinden vfudar 

meilan sydv1istlig ocb nordvli.stll.g. 

Under. ~)ch. str·ax .:-:-:fter doE,;)X'ingen a.r koncentra:Uonen i .Bave&n hog .. Anmfirk

n.ingsvti.rt ar de hl'lga koncentrationerna lang!: uppe i an. 2 dygn efter dose

ringens slut minskar l·;oncentratl6n<,m snabbt till. en la.g niva och ar de.ref

ter i st,-,rt sett lwnstant. 

1\.vkH.ngningen under perioz:Iex'l var 12-gre ~in rnedelv~irdet beroende-pa ihB.l-· 

l.ande mulet vtlder, 
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J)o,~;er:i.nrxstid! 

.Cffektiv doser:lngstid: 

VattenH)ring utloppsledning-: 

P1.rr:npkapacitet: 

IZoncentration rilnnynning: 

Initialutspadntng i recipien
ten ( enl kap. 3. 2) 

Koncentration 2 m:s djup: 

Inlagringsdjup: 

Avklingni.ngskodficient: 

1 7 'l . 

20,8.1971 kL 1LOO. 2:1.a. 19'11 kL 04.,0:5 

K.oncentration_: 1~10 

3155 rnin :::. S2 _b 35 :tnin 

1<1 6' ] ' . , I'" 
1_1 4[} rnl/r:; 

0 (( 10"' 5 
' .J d ' . 

12 ggr 

0, 83 '10"' 6 

2 rn 

-0,017 T e 

:!2-~::r:t:t.i.'E)<.l_l:\!~g: F'umpstopp 20/8 kl. 23.00 - 21/8 kL 8. 35 och flera lwr·tar·e 

stopp under· den 22/8 alla beroende pa att pmnpens ventiler var igensatta. 

Tid 

2L 8. kl. 12. 35 14. 

23. 8. kL 15. 5"5 ..• 20, 

24.8, kL 17.00 .. 20. 

2~ "'· 8 kL 

3, !) kL 

Ytmatning 

25 ~ r. 

20 X 

15 X 

Djupprot'il 
an tal 

r· ,) 

8 

2 

3 

1 

i\vklingning Std6 

X 178 .. 180 

X l8l~JB:1 

X 184--185 

186 

18'7 

:B·~~>.L Telmi:Jka fel orsakade att doseri.ngen ej kunde uppfol:jas l. initialskedet 

i den omfattning som vore onskvart. 

Kornmentar: Har<la ostliga vindar medHlrde myeket snabb ut.transpo:rt av det 

i ytan·.inlagrade rodan1inmolneL 2 daga·r· efter doseringens b6rjan regJ.strera~· 

des rodamin utanft\r· Smminge Sund. De iha.llande vindarna gjorde att nt±.stan 

all rodamin forsvann ut i Havstensfjorden, Inom 3 daga:r efter doseringens 

slut hade i start sett allt ytvatten i Byfjordrm utbytts. 

Vattenstandet var myeket lagt. Den vertikala omblandni.ngen var ringa. Efter 

den 24/ a vaxlade vinden till vastlig, varvid kvarvax·ande mangd roda:min blan

dades val I vertikalled. Bavean tillfC\rdes en myeket liten mangd doserat vat

ten. Avklingningen Uigre an normalt beroencle pa mulet vader. 
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7. UTVARDERINGAR 

7. 1 TilllimJ2.ninji av diffusionsteorin 

Den numeriska losningen till diffusionsekv,. 

kan skrivas i differensform 

t>C AC ~ 1 A (A K AC ) 
At + ux Ax ~ rx X X tsX 

t>C+u ac ~ 
&f Xdx 

189. 

(12) 

Termen u ;&; beror huvudsakligen pil. tidvattengenererade och vinddrivna 

strommar. Betraktar man en llingre tidsperiod kan tidvattnets inverkan 

forsummas. Vindpaverkan kan ge eh nettostrom pa vissa nivaer aven under 

langre perioder. Vid berii.kningarna kan denna inverkan dock antas inga i 

diffusionstermen. Dessutom bar vi en resulterande genomstromning av sot

vatten, vilken i vart fall fOrsummas. 

Vi betraktar en fjord med konstant sektion. Da blir A konstant. Ekv. (12) 
X 

kan om Kx antages vara konstartt sfilunda '""skrivas till 

Ekv. (3); N ~ - k * kan omskrivas till: 

q ~ ux. Ax • c ~ Ax • Kx 1fi 

(13) 

(14) 

dar q ar totala nettotransporten av sparamne per tidsenhet genom den be

traktade sektionen. Om vi salunda loser ekv. (13) genom differensrakning 

kan vi fa ett varde pa K. Detta insattes i ekv. (14) varvid q !<-an beraknas. 

Dosering 4 ar den mest tillampbara eftersom sparamnet var : \tbart un

der lfing tid. Nagot som liknar fortvarighetstilil.stand kan anse ha upp

kommit. Det betraktade elementet valjes till +10 ~ +.30 dvs mitt i fjorden. 

Anvanda matvarden: 

17/7 17.00 

19/7 19.00 

21/7 13.00 

Koncentration i koordinat 
-10 Multipel ~ 1 0 

0 20 40 

4 

3 

2 

3 



c(x"20, t=21/7)- c(x = 20, t=l7l:!J 
Et 

"' -0 6. 10- 15 
' 

190. 

= (2 -· 4) 10-lO " 
92 • 3iloo 

c(x= 0, t= 19/7)- 2c(x=20, t= 19/7) + c(x=40, t= 19/7) = 
.6.x2 

-0 6. 10- 15 
k 9 --".!..' .;:_~:...._., 

X . -0 2 5 • 10 -l 6 
' 

Jtk = c(x=O, t=19Q'~- c(x=40, t= 19/7) = (2 -3) 1o-
10 = 

4 • 10 

-13 = - 0, 25 • 10 

Insattning i ekv. (14) 

Termen u A • c anses inga i diffusionstermen. 
X X 

A
6 

= Arean i element +10 - +30 ovan sprangskiktet 

(12m djup) = 16 400m2 

Ekvation (14) ger att utbytet mellan de betraktade elementen k .1 skrivas: 

Ll.c 
Q .6. c = AxKx Ll.x 

AK 
X X 

Ex Q = 

Q = 16 400 • 24 = 200 
200 

3; m s. 



191. 

Av diffusion orsakat vattenutbyte ar alltsa ekvivalent med en nettostrom 

pa 200 m 3/ s. Detta varde ar dock behaftat med stor osakerhet, eftersom 

matutrustningens matnoggrannhet ± 0, 5 enheter starkt:paverkar restlltn

ten. 

Ovanstaende tillampning far endast ses som en exemplifiering av teorin 

i kap. 3. 3 for att pavisa de mojligheter som finns att bestamma diffusio

nens storlek. 

7. 2 Tillampning pa teorin om "viilblandad modell" 

Som under lag for berakningar har planimetrering utforts fOr vis sa utvalda, 

matningar under hela mattiden pa dosering 4, se tabell sid. 192-195. By

fjorden och inre delen av Havstensfjord har indelats i segment fran koor·· 

dinat -10 tin 0, 0 till +10, +10 till +20, +20 till +30 och koordinat > +30 

inklusive del av Baveil.n. Koncentration och spridningsdjup har erhallits 

fran respektive matkartor och inmatt mangd rodamin for varje sektion har 

beraknats~ Mangderna har korrigerats med hansyn till avklingning och pro

portionerats med en faktor verklig mangd rodamin/beraknad mangd rodamin, 

dil. den inmi.Hta och beraknade mangden rt " .1 for det mesta var storre 

an den utslappta mangden, For nast sista ytmatningen har den verkliga 

mangden uppskattats till 19 1 medan vid den sista ytmatningen ingen sadan 

korrigering gjorts, da inmatt mangd ansetts ha overensstamt med verklig 

mangd. Diagram har uppritats visande rodaminets koncentration och sprid

ning som funktion av tiden fran dosering, se sid. 196-198. 

Diagrammen kan anvandas for fortsatta berakningar av det diffusiva ut

bytet i fjorden .. Man ser bl. a.att en nagorlunda val omblandning av rodami

net har skett efter en tid av knappt 2 veckor. Koncentrationen har da sjunldt 

fran 6 · 10-lO till 2· 10- 10, dvs en utspadning pa 3 ggr. Mat •.,r<tr utforda 

strax efterat visar en narmast fulistandig omblandning ned til '.2 meters 

djup i fjorden. Dessa resultat ar dock ej redovisade pa diagrs .1men. Pa 

sid. 196 ser man ocksa att tiden for det doserade vattnet att ta sig ut till 

segment -10 - 0, dvs Sunninge Sm.~, var 10 dygn. 
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En av fOrutsattningarna fOr att teorin· om "vrublandad modeH" skall vara 

applicerbar, ar att rodaminet ar val omblandat i hela fjordens ytskikt, 

Detta uppfyU.des bara fran slutet av vara miltningar pa doser"ing 4 .. Ensta

ka djupprofiler- har dock tagHs efter det att vlira mii.tningar avbru.tits. 

Med dessa som un.derlag bar en medelkoncentration C .. ned till 12 meters . . I 

djup i fjorden besUil'nts. Beri:ikningen har hiir skett i 2 rneters intervalL 

Varden pa kvoten Cr/C
0 

har inprickats i ett lin-log--diagram (se sid. 201) 

dar C ar koneen'trationen vld den tidpunkt d,}, teorin for den viilblandade 
0 . 

modeHen borjar anvandas. I den till.iimpade beralmingen nedan har denna 

tidpunkt valts till den 18 juli. Inmi:ltta mangder rodamin, kvoten Cf/C
0 

och 

rnedelkoncentrationen Cf redovlsas i tabellform nedan, 

Datum Imniitt miingd 1\vkHngn, • 
:roda:r.nin (l) koefficient 

( 0 -NT) 

18/7 Hl, 10 0, 74 

21/7 10, 95 Os G8 

24/7 11, 80 0, 64 

25/7 115 03 0, 62 

27/7 5) 83 o .. 58 

28/7 3, 49 0 ~ Gr'l 

29/1 3, 83 0, 55 

30/7 2,08 0, 54 

2/8 l, 85 0,4H 

t±/8 1, 38 0,47 

5/8 1,02 0,46 

-NT 
Rod/e 

21, 80 

H> .• 10 

18,40 

17, 80 

10, 10 

6" 1 

7,0 

3~86 

3, 78 

2 .• 94 

2 .• 22 

C , .l C/C :r.o.eae. 1. o 

3,7 1' 0 

2~7 0, 74 

3, 1 0, 8.4 

3' 0 0, 82 

1 .•. 
·- J ., 0, 46 

1, 03 0,28 

1, 19 0 './? - ffi <u;"" 

0, 66 0' 18 

0, 64 o, 17 

0, 50 0, 15 

0, 38 0, 10 

U. d' ·ct ?.OJ 1 , .. 1 " 1C r 1agrm:n s1 • u . er 1aL es '"fl 
0 

"' 0, 094 efter en tid av 20 dagar. Detta 

varde· anvands Wr nit los a ekv. ( 1 0) 

cr 
-,.r = e 
co 

dar V far volymen av fjorden mellan 0 - 12 rn:s cljup. 



V 1'16· 3 f ~ 59 · ••.. m 

t ~ 20 ~ 24 • 3600 sek. 

0,094 

3 
E + Q = 80 m /s s 

q ar av sto:r.leksordningen l m
3 / s varfor vardet pa utbyteshastigheten E 

b~r 79 m 3/s. Om djupet i stallet va.ljes till 10m fas .E + Q
8 

70- ?5 m 3/s. 

Dease. varden ar vid jamforelse med tidigare funna varden stora .. Enligt 

forskningsrapport till SNV uno [10.1 skuJ.le_,utgaende fran medelhastighets-

profile)r, den bera.lmade utbyteshastigheten vara 40 m 3 f s, Be1·!Ikningar ut

Wrda pfl. tt,cala fosforbalansen i fjorden har enl. civ. ing. Torbj6rn Svensson 

likal\-)des gett utbytesha.Btigheter- av storleksordningen 40 m 3 /s .. En forkla

ring till den hl:iga utbyteshastigheten kan vara den san-:tre noggrannheten hos 

matapparaturen vid de lil.ga koncentratloner som det htlr var fraga om. Tro-· 

li.gt ar· emeDertid att utbyteshastigheten under vi.ssa forhalJ.anden 1iversti.ger 
0 

40 m" /s. 
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8, SAMMANF'ATTNING 

Udd~valla Ko:rtn:in:m har for sitt planerade avloppsutsHipp onskat fll. en 

lii.P'P#i:litt:l).i:ttg om var det skall plac:eras. Tva alternativa utslappspunkter 
··,:~-~,\ _; -~ ' . 

~!is!l.l:§s liimpliga att studera narmare, riels en pa ca 6 meters djup och 

dels en pa ca 30 meters djup. Var uppgi.ft var att undersoka hur sprid-. 

ningen av avloppsvattnet blev vld utslapp pa 6 meters djup. :For att si-· 

inulera ett eventuellt framtida avloppsutslapp sliippte vi ut sotvatten ge

nom ett munstycke pa detta djup. Rodamin tillsattes for att kunna spiira 

sotvattnets utbredning i Byfjorden. Upprniitta rodaminkoncentrationer 

kan s&ledes sagas vara ett mil.tt pa fOroreningarnas koncentrationer. 

Utl'orda matn:lngar har visat att spridningen av spar1i.mnet ar sta.rkt be

roende av meteorologi.ska och hydrologiska betingelser. Specie1It vin

dens styrka och riktning betyder rnycket. Vastliga vinda.r rnedfor att de 

storsta koncentrationerna reg:lstreras i Bavean oeh harnnomradena, un

der det att ostliga vindar orsakar en transport av ytvatten ut till Havstens

fjorden. Tyngdpunkten. av rodaminmolnet forskjutes dessutom mot den 

strand, mot vilken vinden blaser. Det har inte gi'<tt att firma nagot gene

rellt spridningsi:nonster, som skulle va.ra oberoende av vinden. Efter ca 

en vecka har rodaminet natt Sunninge Sund vid vastliga vir1dar, rnedan det 

vid ostliga tar ca 2 dygn. 

OmblancL11ingen i vertikal.led visar inte heller ,enhetligt monster. Vicl i.hil1-

lande, ej nodvandigtvis starks, vast1iga vindar synes det emellertl.d som 

om en god ornblandning i fjordens ytvattensk:\kt erhalles. Forkla.ringen till 

detta torde vara att det da sker en ;iiimn intransport av ytvai:ten, som i sin 

tur alstrar en returstrorn p3. djupare nivEt. Se figur 2<l. 

F'ig. 28 
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Vid ovriga vindforhlillanden sker den vertikala omb:tandningen betydligt 

Hingsa:mmare. Koncentrationen ar da storst rnelJan ytan och 2 meters 

djup, .medan den darunder snabbt mrtager och ar noll vid spnlngskiktet. 

Speciellt tydligt marks detta vid ostliga v'indar rned ett stromsystem en

ligt fig. 29. 

11/h<f .. - .... -. 

Fig. 29 

Under sommaren domineral" vastliga vi.ndar, :medan under ovriga arstider 

ostliga vindar ar mer frekventa. Den initialutspi.idning och inlagringsnivil 

som flhrmed clet stuclerade utslappsfOrfarandet bero:rpll. fjordens tathets-

skiktning, vilken va:derar med arstiden. Tatheten besUI.ms i huvudsak av 

salthalten vilken i ytskiktet regleras av sotvattentillrinningen och sa.lthal

ten i: Havstens fjord, vilken varierar nftgot, framst beroende pa vind och 

lufttrycksvariationer. Speciellt vintertid kan sprangsldktet i Havstensfjor~ 

den.lyftas over troskelnivan, vilket iistadkommer motsvarande effekt i · 

Byfjorden. En foljd av detta ar att mojligheten till in.lagring av a.vloppsvat- . 

ten under ytan i Byfjorden i)kar under vinterper.ioden, 

Under sprangskiktet har inget spax·amne upptackts. Vid tillfallen med sti:ir

re si:itvattentillforsel upptraclde ett sekundart spr!ingskikt p!i ungefar 2 me

ters djup vid Baveans mynning, Detta meclfor att vicl vi'~rflod och vid kraf

tig nederbord torde avloppsvattnet inlagras vid ca 2 meters djup. · 

Sammanfattningsvis kan foljande 'fastsli:ls betraffande e:tt eventuellt avlopps~ 

utsliipp pa 6-10 meters djup. Under sommaren kommer avloppsvattnet att 

stiga till ytan. Hoga koncentrationer upptrader i Bavean och hamnomra

det i sarnband med viistliga vindar. Under ovri.ga arstider transporteras 
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a:vloppsv~:.dtnet snahbare ut :t11()t Sunning~: sund i sainhand med stOrre 

fre.k\r(-:Zns e,v ostl:iga v1ndar och stOrre · s6tvatte:nf10de,. Inlagring kornmer 
o. 

t:tdvis att ske pB, 2 .tn:s d;jup; vfU:eet inneh~1r sarnre initi:a.lutspiidning~ A 

andra sidan fii:r· man dil. ett relativt op&verkat ytvattens'kikt. 

For att v!ilja larnpligaste utsHippspunkt. H.\r .Uddevslla Kommun m&ste en 

noggrann jamforeJ.se g6ras med "Ahlstro~n, A., Johansson .• J 0., Schil

ling, P"·O.; Shnu.leri.ng av avloppsutsHlpp i Byfjordens hottenvatten. 

Examensarbete 1971:4". R.edr,n nu kan ernellertid vissa skillnader mellan 

de tva alternativen papekas, 

Ytutslapp ar mer beprovade oeh dess verkan ar Hittare att forutsaga. Yt

utsHippet ar ocksa mindre kostnadskrlivande ur b!l.de drift- oeh anHiggnings

synpunkt. Derma fot·m av utsl.app rnedfor en. kontinuerlig uttransport av av

loppsvntten till Havstensfjorden i motsats till djuputsHipp, dar uttranspo:r·" 

ten sker vid spech~lla tiUfallen. Hisk fore1igger dador att koncentratiqnen 

av avloppsvatten vid dessa tiJl.fa.Uen bHr hi:igre i yt,rattnet vid djuputsllipp 

an vid ytvattenutsHipp. Normalt blir dock miingden avloppsvatten i ytvatl>

net betydligt Htgre vid djuputslii.pp an v~'d' ytutslapp. 

I avloppsvattnet finns en del narsal:ter. Nlir dessa tillfOrs det ljusrika yt·· 

skiktet fils forutslittningar for en kraftig algproduktion, vilken syns som en 

grumling av vattnet. Vid en eventuell bakteriefi:irorening kan ytvattenutslapp 

innebara smittorisk i samband med bad. Det bor dock observeras att det 

har aufi:irda foreligger i betydligt sti:\rre ornfattning nu an vid det planerade 

framtida ytvattenutsltipp,~t. TJr fiskesynpunkt tir troligtvis djuputslii.pp att 

foredraga, eftersom den anna.rs okade algproduktionen medfor samre syre

Wrhllllanden och sWrre forekomst av s. k. sumpfisk p!i bekostnad av b!ihre 

f:f.sksortero 
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