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Program for .examensarbetet: 

Sparamnesfi:irsi:ik i Askimsviken 

Askimsviken i Gi:iteborgs si:idra skargard utgi:ir f n recipient fi:ir av­

loppsvatten fran Nasets avloppsreningsverk men ar samtidigt ett om­

tyckt bad- och rekreationsomrade. Utslappet skall emellertid i:iver­

fi:iras till Gi:ita Alv och i samband harmed planeras restaureringsat­

garder fi:ir Askimsviken. Marinbiologiska undersi:ikningar, speciellt 

vad avser bottenfi:irhallandena, skall utfi:iras fi:ir att undersi:ika hur 

viken "tillfrisknar" och som sti:id fi:ir dessa kravs kannedom om sprid­

ning och utspadning av nuvarande avloppsutslapp. 

Examensarbetet syftar till att bestamma avloppsvattnets spridning i 

Askimsviken genom att marka detsamma med ett sparamne, Rodamin B, 

vars koncentrationsfi:irdelning sedan hlmates med en s k fluorimeter 

vid successiva tidpunkter. Dosering av sparamnet gi:irs saval momen­

tant som kontinuerligt under nagra dygn. Koncentrationsfi:irdelningen 

mates kontinuerligt langs matlinjen pa nagra meters djup samt i nagra 

vertikalprofiler. Fi:ir matningarna stalls vattenbyggnadsinstitutionens 

specialutrustade matbat, ALBIN 25, till fi:irfogande. 

bedi:imning av olika typer av paverkan pa omradet 

. ~~ J 
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Foreliggande examensarbete avser att klargora vilka parametrar som 

i huvudsak styr vattenomsattningen i Askimsviken och darmed hur av­

loppsvattnet fran Nasets reningsverk sprids och utspads. Denna reci­

pienthydrologiska undersokning syftar vidare till att ge underlag for 

tolkning av de fysikalisk-kemiska och biologiska undersolmingar som 

samtidigt utfors av Goteborgs VA-verk genom Marinbotaniska insti­

tutionen vid Goteborgs universitet. 

For vardefull hjalp tackar vi var handledare civ. ing. Torbjorn Svens­

son, Institutionen for vattenbyggnad CTH och de personer som i ovrigt 

hjalpt oss under examensarbetet. Ett speciellt tack riktar vi till ing. 

Gate Andersson Goteborgs VA-verk och personalen vid Nasets renings­

verk, framst maskinmastare Andren. For hjalp med utskrift av exa­

mensarbetet tackar vi Ann-Marie Holmdahl och Gota Bengtsson. 

Goteborg i juni 1974 

Ulf Eriksson Staffan Gustafsson 
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1. JNLEDNING 

1.1 Askimsviken \ 
\ 

Askimsviken ar ett av goteborgsregionens mest attraktiva omra!:len 
1 

for fritidsaktiviteter. Har finns livligt frekventerade badplatser, 

campingplatser och smabatshamnar. Samtidigt ar viken mottagare for 

avloppsvattnet fran Nasets reningsverk och diverse andra sma, helt 

orenade, utslapp. Askimsviken, som ligger pa gransen mellan Gote­

borgs och Askims gamla kommun, ar en ca 3 km lang och 1 km bred 

vik (se fig 1). Den har centralt ett djup av sju till nio meter och star i 

direkt kontakt med havet. Inga trosklar finns men i vikens mynning 

finns ett mindre grundomrade. Langst i norr overgar Askimsviken i en 

smal ochgrund del-.-Valen, dar Stora an mynnar. Valen som ar drygt 

1 km lang och 150 m bred har ett djup vid medelvattenstand av ca en 

halv meter. 

Fa grund av Askimsvikens ringa djup befinner sig dess vattenmassa 

oftast over havets sprangskikt. Detta innebar att salthalten sommar­

tid ar relativt konstant, omkring 20 o/oo, over hela djupet. Sprangskik­

tet kan emellertid variera ki'aftigt fran sitt normala lage. Detta visar 

sig dels som langperiodiga svangningar orsakade av vindsystem och 

lufttrycksvariationer och dels kortperiodiskt som interna vagor i 

sprangskiktet. Tidigare matningar har visat salthalter pa over 32 o/oo 

langt inne i Askimsviken vid enstaka tillfallen. En instromning av salt 

havsvatten medfor mycket snabb vattenomsattning i viken. Hur stor 

inverkan dessa oregelbundet aterkommande vattenutbyten har pa fOro­

reningssituationen kan endast bedomas utgaende fran kontinuerliga 

langtidsregistreringar av salthalts- eller sprangskiktsniva. 

1.1 
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FIG. 1 Askims 'k • Vl en 
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1. 2 Fi:iroreningsbelastningen 

Sotvattentillforseln till viken sker huvudsakligen genom Stora an, som 

har en arsmedelvattenforing av 0, 4 m 3 /s. Under vara forsok uppmattes 

vattenforingen en gang till 0, 2 8 m 3 / s och torde ha varit tamligen kon­

stant. Genom Stora an avleds det behandlade spillvattnet fran Naset­

verket. Till detta ar for narvarande anslutet 80 000 personekvivalenter 

och reningsmetoderna ar grovavskiljning plus aktiv-slambehandling. 

Ingen reduktion av narsalter med kemisk fallning forekommer. Utlopps­

ledningen fran reningsverket mynnar i Stora an cirka l, 5 kilometer 

fran utflodet i Valen, varfor nagon hogre grad av sjalvrening ej kan pa­

raknas i Stora an. Reningsverket vid Nasetvagen ar planerat att tas ur 

drift 1975 varefter spillvattnet skallledas i en tunnel till Rya-verket. 

Bild 1 Nasetverket 

Tva mindre spillvattenledningar fran Naset-halvon mynnar i Askims­

viken, dels i Mottviken och dels vid Sandlyckan. Bada ledningsnaten 

utleder tillsammans spillvatten fran 250 personer. Fore utslappet 

genomgar vattnet slamavskiljning och vattnet fran det ena natet klore­

ras. Vid Askimsbadet finns vidare ett braddavlopp fran Askims huvud­

ledningsnat. Dagvattnet gar for narvarande genom naturliga utfli:iden 

ut i viken. 
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For att los a dagvattenfragorna i Molndal och ett plane rat exploaterings­

omrade i Balltorp har ingenjorsfirman Kjessler och Mannerstrahle ut­

arbetat ett forslag om byggande av ett utjiimningsmagasin pa 200 000 m 3 

varifran vattnet skulle pumpas och avledas genom Molndalsan. Vid stora 

dagvattenforingar skulle emellertid briiddning ske ut i Askimsviken. Den 

braddade vattenmiingden har beraknats till i medeltal 2, 2 % av arsavrin­

ningen. Braddning har beraknats ske under ca 4, 8 dygn per ar. 

<:::> 
0 0 

Fig. 2 Askimsvikens omgivning 

0 ~--'---\1--"'---i2 kM 

1. 3 Recipienthydrologiska fragestallningar - malsattning 

Enligt vad vi kunnat fa fram har tidigare ingen mer omfattande recipient­

hydrologisk undersokning av Askimsviken gjorts. En sadan skulle kunna 

ge kompletterande uppgifter vid tolkning av gjorda observationer betraf­

fande viixt- och djurliv samt ett battre underlag vid bedomningen av 

verkningarna fran framtida utbyggnader i och kring Askimsviken. Spe­

ciellt intressanta omraden att studera ar badplatserna vid Askim och 

Naset, dar hoga koncentrationer av avloppsvatten, och darmed hoga bak-
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teriekoncentrationer, iir siirskilt ogynnsamma ur hiilsosynpunkt. Aven 

vattenomsiittningen i Viilen och omradena kring Bji:irlahamnen iir viirda 

ett niirmare studium. 

En hydrologisk undersi:ikning ger en bild av Askimsvikens funktion som 

recipient, dvs dess fi:irmaga att spiida ut och transportera bart det ut­

sliippta avloppsvattnet. Var malsiittning med detta arbete iir att !dar­

liigga denna recipienthydrologiska funktion, Med den begriinsade tid 

som star till vart fi:irfogande kan vi dock inte ge en fullstiindig bild av 

spridningsfi:irlopp och utbytesprocesser utan far ni:ija oss med att visa 

den situation som rader vid en eller tva speciella viiderlekstyper. Fran 

detta material far man om mi:ijligt tolka medelsituationen, t ex om nagon 

fi:irhiirskande cirkulationsriktning rader, vilket har framkommit vid bio­

logiska undersi:ikningar. Dessutom bi:ir vi kunna avgi:ira var hi:iga avlopps­

vattenkoncentrationer kan tiinkas upptriida och vilka av faktorerna vind, 

vattenstand, lufttryck, salthalt och temperatur som har den sti:irsta ':Je­

tydelsen fi:ir vattenomsiittningen. I detta sammanhang kommer ocksa havs­

vattnets sprangskiktsvandring och diirmed medfi:iljande saltvattenintriing­

ning in. Man kan med en kontinuitetsbetraktelse avgi:ira hur mycket vat­

ten som utbyts vid en sprangskiktshi:ijning om man kiinner sprangskiktets 

normala niva. 

For att studera spridningsfi:irlopp i en recipient kan man i princip vii.l ja 

vilken miitbar fysikalisk egenskap som helst i vattnet, som har koncent­

rationsgradienter och kontrollerbara randvillkor .. I praktiken iir det 

emellertid liimpligast att utnyttja mer eller mindre konservativa iimnen 

med star detekterbarhet - spariimnen i vedertagen bemiirkelse - vilka 

doseras pa strategiskt siitt i recipienten. En momentan dosering av spar­

iimnet ger en uppfattning om den turbulenta diffusionen och den advektiva 

transporten, medan en liingre kontinuerlig dosering biittre visar den 

maximala koncentration av avloppsvatten som kan uppnas i olika punkter. 

Dessutom ger det kontinuerliga fi:irsi:iket en bild av hur en stationiir sprid­

ningsbild iindrar utseende vid varierande viiderlekssituationer. 
' 
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1. 4 Ovriga undersokningar i Askimsviken 1 
. \ 

Pa uppdrag av Goteborgs VA-verk har VIAK AB utfort en under'sokning 
0 '. 

daterad oktober 1972, av fororeningstillforse1n till Stora An fran Gote-

borgs spill- och dagvattenledningar. Utredningen visar fororenings­

forhallanden under saviH torr- som regnvader. 

1. 6 

Under tiden juli 1971 - augusti 1972 har fil. kand. Ulf Bamstedt, Zoolo­

giska institutionen, Goteborg, utfort undersokningar av zooplankton. 

Undersokning av benthos-alger utfors sedan mars 1972 av fil.lic. Sven 

Nygren, fii.lic. Birgitta och Ingvar Malmestrom, Marinbotaniska 

institutionen, Goteborg. 

Under tiden juli 1971 - augusti 1972 har fil.lic. Solgerd Bjorn-Rasmussen. 

Marinbotaniska institutionen, Goteborg. utfort fysikalisk-kemiska ana­

lyser och marinbotaniska undersokningar med avseende pa fytoplankton 

pa uppdrag av Goteborgs VA-verk. En ny undersokningsperiod inled-

des sommaren 1973. Resultaten fram t. o. m. 1972 finns redovisade 

i ( 4). 

Efter tillkomsten av avloppsreningsverket vid Nasetvagen ar 1954, har 

fortlopande vattenundersokningar utforts inom det aktuella recipient­

omradet, saval fysikalisk-kemiska som bakteriologiska. Goteborgs och 

Askims halsovardsnamnder har dessutom under badsasongen tagit bakte­

riologiska prover pa vattnet vid badplatserna inom viken. 

En undersokning av bottensedimenten i Askimsviken paborjades 1972 

genom upptagning av sedimentproppar. Dessa har undersokts av prof. 

K. Gosta Eriksson, Geologiska institutionen, Chalmers Tekniska Hog­

skola, Goteborg, och laborator Torsten B. Hasselrot, Undersoknings­

laboratoriet, Statens Naturvardsverk. 



2. SP ARAMNESFORSOK 

2. 1 Allmant 

En analytisk modell for det komplexa spridningsfi:irloppet ar nastan 

omojlig att framstalla. De olika styrande parametrarnas inverkan ilr 

svara att kvantifiera, och varierande randvillkor kan inte uttryckas 

exakt i en matematisk modell. (Se vidare om avloppsvattnets sprid­

ning). Olika filltfi:irsi:ik med latt detekterbara sparamnen ev. kopplat 

till en matematisk spridningsmodell ar for nilrvarande det basta sat­

tet att fa en bild av spridningen och borttransporten. Vid forsaken 

2. 1 

kan sparamnet doseras antingen kontinuerligt eller momentant. En 

momentan dosering ar bi.lligare och ofta enklare att utfi:ira an en kon­

tinuerlig dosering. I gynnsamma fall kan en integrering av resulta­

ten fran de momentana doseringarna ge en bild av det stationara fi:ir­

hallande som skulle utbildas vid en langvarig kontinuerlig dosering 

under stabila vaderforhallanden. For att kunna dra riktiga slutsatscr 

ur forsaken ar det viktigt att dessa sker vid olika representativa hyd­

rologiska och meteorologiska fi:irhallanden. Vindens riktning och styr­

ka t. ex. ger troligen den dominerande effekten i Askimsviken. 

De sparamnen som anvilnds i detta syfte ar frilmst radioaktiva isotoper 

och fluorescerande fargilmnen. De radioaktiva sparamnena har vissa 

mattekniska fi:irdelar jilmfi:irt med de fluorescerande, men dessa upp­

vilgs dock ofta av de silkerhetsanordningar och kompetenskrav som de 

radioaktiva metoderna kraver. 

Vid inst. for vattenbyggnad, CTH, finns en sedan flera ar val utprovad 

teknik och metodik for sparamnesmatningar med det fluorescerande 

fargamnet Rodamin B 200 vilket saledes anvandes aven till detta exa­

mensarbete. Tekniken finns utfi:irligt beskriven i bl. a. [2] men skall 

i var tillampning kort redovisas nedan tillsammans med kalibrerings­

kurvor och uppmatta korrektionskoefficienter. 

'\ 



2.2 Rodamin B200 

Det fluoroscerande fargamnet Rodamin B 200 (inkopt av ICI) har den 

kemiska formeln c 22 H31 0 3N2 Cl och levereras lost i attiksyra. Tii.t­

heten har bestii.mts till 1. 113 g/cm3 for den saluforda rodaminlos­

ningen. Rodaminet paverkas mer eller mindre av vissa yttre faktorer 

enligt nedan. 

_:!'~rpp_~r~!_u_!': 

Sambandet kan tecknas: 

F=F 
0 

n IT-T ) 
· e ' o 

dar F = aktuell fluorescens i enheter 

F = 
0 

n = 

motsvarande fluoroscen:o: i enheter vid vald referens­
temperatur T 

0 

karaktii.ristisk konstant 

2.2 

Storleken pan har genom laboratorieforsok bestamts till- 0. 027 (°C- 1) 

(se fig 3). 

_!l~~g_I'_l:l~ <:!_:;; ~~ !:__ 
Recipientvattnet kan ge upphov till vissa Gffekter som bor observeras. 

Tva typer- av bakgrund kan definieras: 

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

kommande amnen med fluoroscerande egenskaper liknande 

dem hos rodamin. Detta maste beaktas. 

2. Den bakgrund som huvudsakligen orsakas av inteferensfeno­

men av suspenderat material. Narvaron av suspenderat 

material har tva effekter pa fluoroscensens storlek. Dels 

okar fluoroscensen pa grund av inteferens, dels minskar 

fluoroscensen pa grund av absorption och spridning av ljuset 

inne matcellen. Effekten av dessa faktorer ar av samma stor­

leksordning, varfor man vid praktisk tillampning forsummar 

dem. 
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Fig. 3: Temperaturens inverkan pa fluoroscensintensiteten 

hos Rodamin B 300. 
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Rodaminets fluoroscens ar i stort sett oberoende av pH-varden',i inter-

vallet 5 till 10. I 

Salthalt: 

Fluoroscensen p~verkas ej av salthaltskoncentrationer i intervallet 0 

till 3 5 o/oo. 

Den fotokemiska avklingningen kan antas folja sambandet 

F=F 
0 

-mt . e 

dar t ar tiden och m bestams experimentellt i den aktuella recipienten. 

Halveringstiden for Rodamin B ar i klart solsken omkring 31 timmar. 

For att bestamma avklingningskoefficienten i Askimsviken tillverkade 

vi en rodaminlosning med kand koncentration. Denna losning tappades 

2.4 

p~ tv~ ofargade glasflaskor vilka vi placerade p~ 1 respektive 3 meters 

djup ungefar mitt i viken rakt utanfor Mottvik. Avklingningsprovets 

koncentration uppmattes n~gra g~nger under forsokens g~ng och upprita­

des i ett lin-log-diagram, se fig 4. Ekvationen ovan motsvarar en rat 

linje i diagrammet. Med hjalp av dess lutning kan avklingningskoeffi­

cienten bestammas. 

Om avklingningssambandet logaritmeras kan m losas ut explicit. 

1 F 
m= -r·ln ~ 

0 

Med vardena fr~ v~ra avklingningsprov insatta f~s avklingningskoeffi­

cienterna p~ 1 resp 3 m djup. 

1 
m 1 = - T6 · ln 

1. 54 

1. 60 
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Fig. 4: Fotokemisk avklingn1:1g. 
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1 2. 60 10-10 
m3 = - 161n 

1. 60 10-8 

m1 = 0.290/dygn 

m 3 = 0. 257 /dygn 

Vara varden pa rodaminets fotokemiska avklingning kan jamfi:iras med 

· de varden som uppmatts i Byfjorden. Levin, Lingsten och Sji:istri:im 

har i [61 redovisat en avklingningskoefficient pa 0. 027 /dygn dvs 10 ggr 

lagre an vart uppmatta varde. Detta torde fi:irklaras av Askimsvikens 

betydligt sti:irre siktdjup och pa den exceptionellt soliga vaderlek som 

radde under vara fi:irsi:ik. Cederwall namner i [21 att vardet pan ar unge­

far 0. 02 /tim men kan variera avsevart. 

Halveringstiden ar, med en avklingningskoefficient pa 0. 257, lika med 

2. 7 dygn. 

~~~O_EEt_i:_<::_n_~v-~J-.!::1!:.~12_e_ 

Pa grund av den ringa halten suspenderat material i Askimsviken kan 

adsorption av sparamne pa partiklar i vattnet fi:irsummas. 
' 

2. 3 Doseringsutrustning 

De momentana doseringarna skedde fran en liten flatbottnad plastbat 

med utombordsmotor som Gi:iteborgs VA-verk stallt till vart fi:irfogan­

de. Doseringsutrustningen bestod av en 100 liters plastbehallare fi:ir 

rodaminli:isning, en pump driven av tva 12 -volts blyackumulatorer och 

ett doseringsmunstycke av diffusortyp. En tvakilos sankkropp hi:ill 

diffusormunstycket pa plats under doseringen. 

Vid den kontinuerliga d~seringen anvande vi en doseringspump driven 

med 380 V trefas vaxelstri:im. Pumpens doseringsfli:ide kunde stallas 

in noggrant till mellan 1 och 2. 5 ml/s. Detta gjorde det mi:ijligt fi:ir 

oss att dosera 100 1 vatten-rodaminblandning per dygn (se bild 2). 



Bild 2 Utrustning for kontinuerlig dosering 

2. 4 Matutrustning 

Matningarna utfordes med Institutionens for Vattenbyggnad special­

utr-ustade matbal, Albin 25. Denna ar en drygl 7 m lang dubbelruffad 

dieseldriven plastbat. Dess djupgaende ar ca 0. 7 m varfor nagra un­

dersokningar i narheten av strander och inom andra grunda omraden 

t ex i Valen ej kan utforas med den. Eaten ar utrvstad med en 24 V 

vaxelstromsgenerator som via en omformare levererar 220 V vaxel­

strom. Med hjalp av vridmotstand kan frekvensen regleras till 50 Hz. 

Matulrustningen fOr kontinuerligl rodaminmatning bestar i princip av 

insugningsmunslycke, fluorometer. pump och skrivare vilka kopplas 

sam man enligt fig 5. 

2.7 
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Fig 5 Matutrustningens principiella utseende 

Bild 3 Paravan 

2.8 



Ett utrymme i baten ar ombyggt for att ge plats at matinstrument 

oeh en pump. Alla slangar, som kravs for uppfordring av vatten 

till instrumenten ar fast monterade i baten . .En omstallningskran pa 

den inkommande ledningen medger miijligheten att anvanda lva olika 

insugningsmunstyeken; dels ett 80 em langt kopplat till en paravan 

(se bild 3), vilket brukas vid kontinuerlig inmatning under gang oeh 

dels ett 10 em langt munstyeke som anvands vid djupprofilmatning. 

Fluorometer: 

Koncentrationen mattes med en fluorometer av typ G. K. Tuner 

Associates Model 111. F'luorometern kan anvandas antingen for 

matning pa insamlade vattenprover i 5 em langa kyvetter eller fiir 

kontinuerlig matning med genomstromningskyvett. Fluorometern 

ar en sjalvbalanserande optisk brygga och har fyra matomraden 

vardera graderade i 100 skaldelar. I bryggan mates skillnaden mel­

lan ljus som emitterats fran vattenprovet och ljus som kommer fran 

en noggranl kalibrerad ljusgang. Som ljuskalla tjanstgor en UV lampa 

med primarfilter fiir ingaende ljus tiLl kyvetten, och sekundar filter 

fiir· utgiiende ljus l'ramfi>r fotomulliplikalorn. 

Kalibrering av bade genomstromningskyvett och provkyvett utfordes 

i laboratorium vid vattenbyggnadsinstitutionen. Kalibreringskurvorna 

redovisas som bilaga nr 9. 

For uppgifter om fluorometern i ovrigt han visas till [ 5]. 

Bild 4: Kalibrering av fluorometer. Bild 5: Prov med los kyvett. 

2.9 



Skrivare 

Registrering av fluorometerns utslag skedde m. h. a. en batteridriven 

potentiometrisk y-lidskrivare av typ Minigor Re 501, vilken var plaee­

rad vid fiirarplatsen fiir kontinuerlig kontroll av inmiitningen. Skriva­

ren kopplades sa att fullt utslag pa fluorometern motsvarade full! ut­

slag pa skrivaren. Skrivarremsans hastighet kunde regleras fran 

1 sek/cm till 20 min. /em. 

Bild 6: Skrivare 

.!_IC!_n cik_c:> rr1 e_a ~ s_:_ 

Vid posilionsbesliimning anvandes en handkompass (se bild 7). Denna 

var enkel atl anvanda men inte heH lillfiirlillig. Orsakerna till della 

var f!era: dels sWrdes den av metallforemal i baten och dels var den 

svar att avliisa vid grov sjo da den stabiliserades langsamt.. 

2. 1 () 



Bild 7: Positionsbestamning med handkompass 

Salinometer 

Salthalt och temperatur bestamdes med hjalp av en salinometer av 

typ Electronic Switchgear MC5. Pa instrumentet kan temperaturen 

avlasas med en noggrannhet av ~- 0. 05° C och salthalten med + 0. 1 %o. 

Den absoluta matnoggrannheten ar dock nagot Jagre. Salinometern 

bestar av en kanselkropp med en termistor som kanner av vattnets 

temperatur och ett elekt rodarrangemang for konduktivitetsbestam­

ning. Termistorn fyller den dubbla funktionen att dels visa aktuell 

temperatur och dels automatiskt kompensera for olika temperaturer 

vid salthaltsbestamningen. Den heltransistoriserade elektronikdelen 

ar forbunden med matkroppen genom en 100 m lang kabel. 

Bild 8: Salinometer. 

2. 11 
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l•'iir all bestiimrna valtenforingen i Slora 1\n anvandes en flygel av l'abri-

kat Amsler o. Co. typ 505/1195. Vattenhasligheten bestamdes vid en 

landsvagsbro med valdefinierad sekti on. Hastighetsfordelningen over 

sektionen uppmattes sa noggrannt som rn6jligt varefter flodet i an kunde 

beraknas. 

Vattenstandet mattes med en registrerande pegel av fabrikat Ott (se 

bild 9). Denna var placerad i Valens koloniomrades batharnn vid Valens 

mynning och fungerade upp till en vecka ulan lillsyn. 

M eteorologiska data inharntades fran SNI Ill' s(Sveriges Met eorologiska 

och Hydrologiska Inslitut) observationsstation vid Vinga fyrplals. Upp­

gifter om lufttrycket kommer fran Torslanda. 

Bild 9: Pegel 

2.!) FC\rsiiksmetodik 

J<'riin biirj8n hestiimdes alt. undersiikningsprogrammei. skull<· Dlllratl<.J 

bt'ide n~lgrc1 tl10n1entanc1 filrsilk och Ptt. Hingre koutinucr1 igt l'til·s()k. l•'ii1· 

<ill organist'ra en enkel inmiilningsrulin kt·iivdps tydliga. och till silL 

liige viil bPsl.ii1nda. punklPt'- landmiirkl'll- fiit· ll<Jvig<'ringen. llessa 

landmiirken prickades in pa en karla och anvandes J'iir· aH bestamrna 

aktuell position. Med handkompassen erhiill vi kryssbaringar och 

med hjalp av dessa beraknades positionen. Allu lagesbestamningar 

vid djupprofiltagningarna hnl' skt>ll pa sa salt. 

2 0 12 



I 

2.13 

Erforderlig doseringsmangd vid en momentan dosering bestamdes med 

en grovuppskattning av vattenutbytet i Askimsviken. Mangden maste 

vara tillrackligt star for att vara detekterbar langt ute i viken, men sam-
. i 

tidigt relativt mattlig fOr att undvika kraftig ri:idfargning och estetiska 

obehag langst inne i viken. Vid doseringen inblandades Rodaminet i 

ytvattnet ner till en meters djup inom ett omrade pa 50 x 200 m2 strax 

utanfi:ir Valens mynning. 

Vid upplaggningen av det kontinuerliga fi:irsi:iket utnyttjade vi vissa er­

farenheter vi natt vid de momentana forsaken. Vid bestamningen av 

erforderlig doseringsmangd integrerade vi resultatet fran matning 3 

over ett cirka tva dygn langt intervall, detta for att utri:ina vilken maxi­

mal rodaminkoncentration som kunde tankas upptrada inne i viken. 

Vi kom fram till, att for att fa en i:inskvard !concentration skulle vi dose­

ra 1 l rodamin per dygn. Detta skulle senare visa sig vara for lite, vil­

ket troligtvis berodde dels pa att vattenomsattningen var onormalt liten 

under vart tredje momentana fi:irsi:ik, och dels pa att vi fi:irsummade ro­

daminets fotokemiska avklingning vid berakningarna. Den erforderliga 

doseringsmangden visade sig, efter att fi:irsi:iket pagatt ett par dagar, 

uppga till 5 1/dygn. Doseringen skedde i det utgaende avloppsvattnet 

vid Nasets reningsverk. Vi kalibrerade doseringsutrustningen sa att 

vart doseringskarl pa 100 1 skulle ti:immas pa exakt ett dygn. Detta hade 

den arbetsl.'lassiga fi:irdelen att pafyllning av ny rodaminli:isning kunde 

ske vid en bestamd tidpunkt, en gang per dygn. 

Vid inmatning av sma rodaminmoln vid de momentana matningarna an­

vande vi en improviserad inmatningsteknik som varierades efter mol-

. nens utseende. Vid de mer rutinmassiga inmatningarna av det kol,ltinuer­

liga utslappet ki:irde vi baten efter en fast ruttplan som redovisats i fig 1. 

Navigationen skedde efter de ovan namnda landmarkena. De fasta rutter­

na lades ut for att tacka viken pa basta mi:ijliga satt och underlattade i 

hog grad saval sjalva matarbetet som tolkningen av de skrivarrullar som 

producerades vid varje matning. Variationen i inmatningsrutinen bestod 

i de langdprofiler som fi:iregick och avslutade varje matning. Dessa togs, 

for varje inmatning, langs samma strackning och hade till uppgift att an­

ge hur mycket molnet hade ri:irt sig under sjalva inmatningen. De slut­

ligen uppstallda spridningsbilderna har korrigerats till att galla for en 

tidpunkt. De fasta rutterna mi:ijliggjorde att hela inmatningen kunde ske 

kontinuerligt och darmed snabbt. 
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\ 
Vid matningarna purnpades vatten genom ett intagsrnunstycke, sbm 

' 
halls pa konstant djup av en paravan till fluorornetern. Matvarde'na 

registrerades pa skrivaren och da varje start- resp s1utpunkt pa rut­

terna antecknades pa skrivarrernsan,var det 1att att sedan to1ka roda­

rninkoncentrationen i varje punkt langs rutten. En korrigering for den 

2.14 

tid det tog for vattnet att purnpas fran insugningsrnunstycket till fluoro­

rnetern, ca tio sekunder, rnaste dock goras for att den avliista koncentra­

tionen skall galla ratt punkt. Nar he1a paravanmatningen var s1utford 

tog vi djupprofiler ide punkter sorn tycktes intressanta att dorna av para­

vanrnatningen. I samrna punkter bestarnde vi ocksa salthalts- och tempe­

raturf0rde1ningen. Alla varden pa rodarninkoncentrationerna har sedan, 

vid uppritandet av spridningsbilder och djupprofiler, korrigerats med 

avseendc pa bakgrundskoncentration, ternperatur och fotokemisk av­

klingning. 

Datum Doseringstyp Doseringsmangd 

730608 rnomentan 2"1 

730614 mom en tan 4 1 

7~0619 momentan 3 1 

730626 kontinuerlig 11/dygn 

730627 kontinuerlig 31/dygn 

730628 kontinuerlig 31/dygn 

730629 kontinuerlig 31/dygn 

730630 kontinuerlig 51/dygn 

730701 kontinuerlig 51/dygn 

730702 kontinuerlig 51/dygn 

730703 kontinuerlig 51/dygn 

Tabell Doseringsmangder och doseringstyper 



3. AVLOPPSVATTNETS SPRIDNING- TEORI 

3. 1 Inledning 

Problemet med avloppsutsHipp i estuarier (ung.flodmynningsomrade) 

sammanhanger med tidpunkten och mangden utslappta amnen samt 

deras effekt pa vattenkvaliteten. Inblandningen och dispersionsproces­

sen ar starkt beroende av salthaltsfordelningen i estuarien. Salunda 

ar borttransporten i en tathetsskiktad estuarie olika den i en homogen. 

Askimsviken kan betraktas som en relativt homogen vattenmassa, men 

forekomsten av tathetsgradienter ar anda en betydelsefull faktor i in­

blandnings- och borttransportprocessen. 

Att matematiskt beskriva avloppsvattenspridningen ar mycket svart. 

Vattenpartiklarna transporteras i tre dimensioner och ett frammande 

amnes flyttid foljer nagon obekant fordelningsfunktion. Strander och 

bottenform inverkar ocksa pa spridningen. Transporten och ombland­

ningen orsakas av strommar och turbulens i vattnet i sin tur orsakade 

av vindar, vagor, densitetsskillnader eller dylikt. Man kan stalla upp 

mer eller mindre exakta matematiska modeller som innefattar den sam­

lade verkan av alla spridnings- och transportmekanismer. En sadan 

ar diffusions-advektionsmodellen som innehaller koefficienter vilka 

maste bestammas i falt. 

3. 2 Diffusions -advektionsekvationen 

3. 1 

Transportforloppet for ett lost amne i en recipient kan uppdelas i tva 

delar, diffusionoch advektion. Den turbulenta diffusionen i ett naturligt 

vatten kan beskrivas med samma differentialekvation som galler for mole­

kylar diffusion, namligen Ficks ekvation: 

dar 

E oc 
Sds ( 1) 

N
8 

ar flodet av det frammande amnet per ytenhet i s-riktn. 
oc ~ 
Os 
Es ~ 

koncentrationsgradienten i s-riktn. 

diffusionskoefficienten i s-led 



Det advektiva flodet i s-riktningen fas av uttrycket: 

dar u ar vattenhastigheten (eller mediets hastighet). 

En beskrivning av transporten utgar fran en massbalansbetraktelse 

for ett litet enhetselement dx, dy, dz. 

3.2 

Beteckna vattnets hastighet i x-, y- och z-led med respektive u, v och 

w. Diffusionskoefficienterna Ex, Ey och E
2 

anlages konstanta i respek­

tive riktning. 

Figur 6 Massfliide genom ett vatskeelement 

En massbalansekvation for massflodet genom vatskelementet far fol­

jande utseende, se fig 6. 

u · c · dy dz- (uc + a(uc)·dx)dydz - E ~ dydz- (-E Clc + 
ax . xux x&x 

~(-Ex ¥x )· dx) dydz + v · c dzdx- (v · c + a(ay· c) dy) dzdx-

E 8c d dx ( E 8c 8 ( E 8c ) d ) d d - Y -8Y z - - Y tfY+ ay - Yay. y z x + 



a(w o c) ac 
+ w . c 0 dx dy - (w 0 .C + ilz dz) dx dy - Ez az dxdy -

( ac a ( ac . ) 
-rEz az + az -Ez azl dz dzdy = 

ac 
= at o dx o dy o dz - q dx dy dz (2) 

q ar har en.kallterm som beskriver eventuell produktion (eller ned­

brytning) av det betraktade amnet i elementet per tids- och volymsen­

heto Efter division med dxdydz och omflyttning av termerna far ekva­

tion (2) fi:\ljande utseende: 

ac + a(u o c) 
at ilx 

a (E ac) -ay- yay 

+ a(v o c)+ a(w o c) 
By az 

-~ (E GC) = q 
Elz z az 

a (E ac) 
ax · x Bx 

(3) 

Den forsta termen i vansterledet uttrycker andringen i masskoncentra­

tionen per tidsenhet, de tre fi:\ljande den advektiva transporten och de 

tre sista i vansterledet den diffusiva transporteno 

3 0 3 Diffusionsekvationen i en dimension 
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Den generella tredimensionella diffusionsadvektionsekvationen kan redu­

ceras till endimensionell form under foljande villkor: Det huvudsakliga 

. flodet sker i en. koordinatriktning. Omblandningen ar sa god att det inte 

antages finnas nagra storre koncentrationsgradienter i tvar- och djupledo 

Ekvationen erhaller da foljande utseende: 

areAl 
at 

+ a(A eli) _ a (A E ac) = R 
Bx d:X x ox 

c = medelkoncentrationen over tvarsnittet 

u = medelhastigheten over tvarsnittet 

( 4) 



0 ~~A) = andringen av mangden studerad substans per tidsenhet 

inom en "enhetsskiva" med tjockleken dx och tvarnitts­

arean A. 

o(A "{;"li) _ a x - andringen i det advektiva massflodet per enhetslangd 

a (A E oc) ax x ax = andringen i det diffusiva massflodet per enhets­

langd av volymen 

R = kallterm som anger mangd ut- eller inflode, produktion 

eller nedbrytning av substans per enhetslangd. 

Ekv. (4) maste i allmanhet losas numeriskt och kan da anvandas for 

3.4 

att berakna koncentrationsutvecklingen pa olika stallen i vattenomradet 

av ett godtyckligt utslapp. Om denna modell kan anses galla blir en av 

huvuduppgifterna for en recipienthydrologisk undersolming att faststalla 

vardet pa den ingaende diffusionskoefficir:mten och dess variation i tid och 

rum. 

Om den medverkande tvarsnittsarean, A, kan anses konstant fOrenklas 

ekv (4) till 

( 5) 

dar r = R/A. 

3. 4. Bestamning av diffusionskoefficienter m h a sparamnesteknik 

a) Momentan dosering 

Fig 7 

c 

Clx) y;J,_ 

'I I -\,c\- 1: 

-----~~------~~c-~~-'------~ 
- -");P- "'-X. 

Ickestationar koncentrationsfordelning for momentan 

dosering vid x = t = 0 



For ett momentant punktutslapp och randvillkoret c(~co, t) 
ekv (5) foljande analytiska losning 

(x - ut) 2 

e 4 Ext 

= 0 har 

( 6) 

dar M ar den doserade sparamnesmiingden, vilken forutsiittes vara 

jiimnt fordelad over flodets tviirsektion vid x = 0 och t ,; 00 Denna sprids 

sedan diffusivt och advektivt som visas i fig 7 0 Ex och u iir oberoende av 

Xo Om den advektiva transporten forsummas, dvs u = 0 far losningen 

form en 

M c = o e 
~ 4 1r E t' 

X 

2 
X 

4 E t 
X 

Av detta foljer att c max iir omviint proportionell mot {t', 
dvs 

for x = o 

' 1 Logaritmering ger log c "' - - log t 2 . 

(7) 

(8) 
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Om koncentrationen som funktion av tiden vid x = 0 uppritas i ett dubbel­

logaritmiskt diagram fas alltsa en rat linje med lutningskoefficienten - ~0 

Ur detta diagram kan sedan diffusionskoefficienten beriiknas genom insiitt­

ning av samhorande viirden ekvo (8)o Diffusionskoefficienten kan iiven be­

riiknas utgaende fran spariimnesfordelningens varhins, 0 ;, i x-led var­

vid galler att 

3 o2 
X 

= 2 E at X 
(9) 

b) Kontinuerlig dosering 

Da stationiirt tillstand uppnas vid kontinuerlig dosering av ett sparamne 

iir ocjot lika med noll. Om dessutom den advektiva transporten forsummas 

och det diffusiva utbytet i huvudsak sker i en riktning beskrives transport-

forloppet genom varje tvarsnitt av foljande ekvation: 



dar 

q = - E A oc x · ax 

A = den area genom vilket fli:idet sker 

Ex = diffusionskoefficienten i x-led 

oc = koncentrationsgradienten i x-led ax 
q = den kontinuerligt tillfi:irda mangden av sparamnet per 

tidsenhet 

Ur ekv (8) kan diffusionskoefficienten li:isas 

3 .. 6 

( 10) 

(11) 

Hi:lr ar q och A kanda ur fi:irsi:iksforutsattningarna. Koncentrationsgra­

dienten erhalles enklast genom att den up;:>matta och fi:ir varje tvarsnitt 

beraknade medelkoncentrationen uppritas som funktion av x varpa 

lutningen pa kurvans tangent bestammes. Rodaminets avklingning kom­

penser~s genom att q reduceras i varje snitt enligt avklingningsfunktio­

nen. Aktuell flyttid uppskattas fran fi:irsi:ik med momentan dosering. Na­

turligtvis kan diffusionskoefficienten aven bestammas direkt ur ekvation 

(5) t ex med hjalp av differensrakning. Da existerar inte kravet pa sta-

. tionart tillstand. 

3. 5 Olika faktorers inverkan pa vattencirkulationen 

Vattencirkulationen astadkoms genom paverkan av yttre krafter. Dessa 

kan t ex vara tathetsvariationer (si:itvattentillrinning), vind, varierande 

. lufttryck och tidvatten. I en estuarie av Askimsvikens typ, med stor 

vattenvolym i fi:irhallande till tidvattenvolymen ("tidal-prism" i e]lgelsk 

litteratur), ar tidvattenstri:immarna av underordnad betydelse utom i 

Valen, dar de torde svara fi:ir det huvudsakliga vattenutbytd. 

I den klassiska tidal-prism metoden fi:ir berakning av vattenutbytet i tid­

vattenestuarier antas att nytt vatten stri:immar in vid flod och · inblandas 
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fullstandigt i estuarien. Vid ebb striimmar saledes det blandade vattnet 

i tidvattenvolymen plus den ackumulerade siitvattentillrinningen ut i 

havet medforande en del av de fororeningar som tillforts omradet. Det 

grundHiggande antagandet om fullstandig omblandning ar emellertid fel­

aktigt, varfor forsiik att forbattra dessa tearier med uppdelning i seg­

ment,och antagandet om fullstandig omblandning inom varje segment, 

har gjorts. Langden av ett segment definieras som den stracka en vat­

tenpartikel fardas under en halv tidvattencykel, tidvattenslangden LT. 

A 

Fig. 8 Flodet q genom ett snitt A. 

Om nettoflodet genom det i figur 8 markerade snittet A benamns q ges 

vardet pa q av 

q = - F dh 
dt (12) 

dar ~~ ar vattnets nivaandring per tidsenhet. Stromhastigheten genom A 

blir da: 

v = _g___ 
A 

= 
F dh 

B·H. Of ( 13) 

B och H ar bredd resp djup. Far den horisontella ytan innanfor det be­

traktade snittet. Tidvattenslangden blir alltsa: LT = v · T, dar v ar 

medelvardet av v enl (13) under tid en T, en halv tidvattencykel, 6, 2 tim. 

Av det ovanstaende framgar att ute i Askimsviken dar B · H ar start i 

forhallande till F ar den tidvatteninducerade strommen obetydlig, medan 
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det motsatta forhallandet rader i Valen. Den huvudsakliga vattentrans­

porten ute i viken torde i stallet vara orsakad av vindkrafter, sprang­

skiktsrorelser och sotvattentillrinning. Den av tidvattnet orsakade stri:im­

hastigheten genom ett snitt tvars viken ca 100m S.Grimskar blir enligt 

ovan med: F = 1, 5 · 10 6 m 2 

A = 2, 25 · 103 m 

Tidvattenvariationen ~~: 3 ~0 ~~ 6 = 1, 39 · 10-
5 

m/s 

v = 
1,5·10

6 

3,6·103 
· 1,39 · 10- 5 

= 5,8 · 10- 3 m/s = 

Transportstrackan LT = 125 m 

Motsvarande berakning fOr ett snitt i Valens myrming ger: 

F = 2 25 . 10 55 2 
' 

m 

A = 90 m 
2 

dh 1,39 10- 5 
m/s or-

0, 58 cm/s 

v = 
2,25·10 5 

90 
1,39. 10- 5 = -2 I 3,5 · 10 m s = 35 cm/s 

Transportstrackan LT = 755 m. 

Tidvattentransporten i Valen ar alltsa av avgorande betyd8lse for dess 

vattenutbyte. Transportstrtickan ar 6 ggr sti:irre inne i Valen an ute i 

Askimsviken och ungefar halva Valens langd. 

Vinden orsakar p g a skjuvkrafter mellan luft och vatten en nettovatten­

transport. De genererade vagorna okar ocksa den vertikala omblandning-

. en. Den av vinden orsakade stri:imhastigheten ar i ytan ungefar 2-3 o/o av 

vindhastigheten. Pa sti:irre djup upptrader kompensationsstrommar och 

man far pa detta sii.tt en vertikal nettocirkulation som stracker sig till 

nagra meters djup beroende pa skiktningen. En, av vinden orsakad, upp­

bromsning av ytvattenstri:immen maste orsaka en motriktad returstrom 

i djupare skikt i enlighet med fig 9. 
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VI NO 

c 

Fig. 9 Vindgenererad strom med returstrom 

En modifierande effekt pa vattnets cirkulation har corioliskraften 

orsakad av jordens rotation. Den astadkommer en avlii.nlming av strom­

men at hilger och kan ge upphov till en m~tsols nettocirkulation i viken 

genom att strommen blir starkast pa hogra sidan viken vid saval in­

sam utstrom. Dess betydelse ar emellertid svar att uppskatta och den 

okar med estuariens storlek. Litteraturuppgifter ger inga klara besked 

betraffande storleksberoendet. 

Inverkan av sotvattentillrinningen pa vattenomsattningen i viken ar myc­

ket liten vid de sma vattenforingar som rader pa sommaren. I Valen ar 
. 0 

,emellertid paverkan vasentlig. Vid mattliga vindstyrkor flyter stora Ans 

vatten i ett skikt med ett par dm tjocklek ovanpa det brackta Kattegatt­

vattnet .. Detta skikt uppblandas snabbt vid Valens mynning utom vid stiltje 

da ett tunt utsotat(och samtidigt fororenat) ytvattenskikt tranger ut nagra 

hundra meter i viken. 

Diffusionsteorin enligt kap 3 innefattar samtliga ov'anstaende effekler 

i diffusionskoeffidenten vilken saledes kan forvantas variera avsevart 

nar den relativa storleken av olika paverkande krafter andras. 



4. REDOVISNING AV MATDATA MED KOMMENTARER OCH 

BERAKNINGAR 

4. 1 Redovisningsmetoder 

.4.1 

Under tidsperioden 14. 6. 1973 - 5. 7. 1973 utfi:irde vi 3 momentana dose­

ringar och ett Hingre kontinuerligt fi:irsi:ik som gjordes mellan den 25. 6. 73 

och 5. 7. 73. Under det fi:irsta momentana fi:irsoket gjordes ej nagra regist­

rerande matningar medan det totalt gjordcs 19 inmatningar for de iivriga 

fi:irsi:iken. Doserings- och mattillfallcn med antalet djupprofiler for de 

olika forsaken ar uppstallda i tabell nedan. 
---

TID DOSERING MATNING DJUPPROF. SID. 

730614-1130 X 4.4_:.__ 

730614-1600 X 4 

730614-1900 X tiL. 12- 1G 

730615-1500 X 3 

730619-1100 X 4.5 

730619-1500 X 3 

730619-1830 X 3 'B\L."l8- 2.;') 

730620.-1100 X 4 

730620-1730 X 3 

730625--153 0- X 4.5 

-730703-1700 (kont) 

. 730627-1030 X 

730628-1200 X 3 

730628-1530 X 3 

730629-1130 X 1 
'!51L. 2<0-GO 

730629-1530 X 5 

7 3 063 0-1100 X 4 

730630-1900 X 6 

730701-1400 X 11 

730702-1200 X 12 

730703-1130 X 16 

730704-1100 X 12 

730705-1130 X 5 

Resultatet fran matningarna ar redovisat i form av spridningskartor 

och djupprofiler. For tolkningen ni:idvandiga vind- och vattenstandsupp-



gifter m m redovisas delvis separat som basdata ocb ar delvis angivna 

pa respektive spridningskarta. 

a) Basdata: Vinduppgifter kontinuerligt registrerade vid Vinga fyr­

plats av SMHI, bilaga 2-8. Fa dessa vindregistreringar ar varje 

mattillfalle utmarkt med en pil. Uppgifter om lufftrycket, uppmatt 

vid Torslanda flygplats, aterfinns i grafisk form pa bilaga 1. 

b) Kartor i:iver borisontell spridning. 

Frinciperna fi:ir redovisning av den borisontella spridningen 

framgar av figur 10. Angivna koordinater ar redovisade i ord­

ning S jb med origo placerat ca 800 m vaster om Val ens mitt­

punkt. 

Fa kartorna redovisas uppmatta rodaminkoncentrationer pa mellan 

1-2 m djup. Aktuell volymkoncentration av rodaminet fas genom multi­

plikation av vardena pa kartorna med i sarskild ruta angiven multi.plika­

tor. De pa kartorna angivna rodaminkoncentrationerna ar korrigerade 

med bansyn till fotokemisk · avklingning, temperatur ocb den varierande 

bakgrundsnivan l viken. Djupprofiler bar tagits i de med Ill markerade 

punkterna. Redovisning av dessa fiiljer omedelbart efter de aktuella 

spridningskartorna. De vattenstandsvariationer som redovisas bar er­

ballits fran pegeln omedelbart utanfi:ir Valens mynning. Nollnivan ar en 

. av oss, fran pegelregistreringarna, uppskattad medelvattenniva. Fil. 

kartorna fran det kontinuerliga fi:irsi:iket bar de narmast fi:iregaende tva 

dygnens vattenstand uppritats. Den vinduppgift som finns angiven pa 

spridningskartorna ar den aktuella vindriktning och sty rka som radde 

. vid resp inmatning. 

c) Djupprofiler (t ex bil.13) 

Dessa redovisar rodaminets spridning i vertikalled. Samma koncentra­

tionskorrektioner som fi:ir a) bar gjorts fi:ir dessa matningar. Frofil­

numren banfi:ir sig till den spridningskarta som redovisats fi:ir respek­

tive mattillfalle. Koncei\lrationsmultiplikatorn finns an given pa abskis­

san vid varje djupprofil. Fa djupprofilerna bar ocksa redovisats tempe­

ratur- och saltbaltsfiirdelningen.i varje punkt. Deras respektive mat­

varden anges pa den undre gemensamma skalan pa abskissan. 

4.2 
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4.2 Momentan dosering 1 \ 
En momentan dosering utfordes den 8 juni 1973. Harvid doserades 2 l 

i 

rodamin i ytan mitt i viken, koordinat (18/10). Denna gjordes huvud-

sakligen for att prova utrustningen och nagra registrerande matningar 

gjordes ej. En erfarenhet som kan dras av provet ar den stora betydel­

se vinden har for vattentransporten. I den sydvastliga vind som radde 

vid doseringstillfallet drev rodaminmolnet med god fart in mot Askims 

badplats och Hovas bathamn. 

4. 3 Momentan dosering 2 

Doseringstid: 

Rodamiumangd: 

Initialkonc<=ntration: 

73 06 14 kl 11.25 - 11.50 

4 1 

4 . 10-7 

a) Dosering: Rodaminet doserades i Valens mynning inom det omr8.de 

som ar utmarkt pa bilaga 11 med inlagringstjockleken 1m. Vinden var 

vid doseringstillfallet rakt vastlig med styrkan 14 m/s. Vattenstandet 

var vid doseringstillfallet ovanligt hogt, vilket torde bero pa att den starka 

vinden, som dagen fore hade varit sydlig, pressade in vatten i viken. Ge­

nom ett misstag doserade vi,da tidvattenstrommen vande till inatgaende. 

Trots att tidvatt(mstrommen nu var inatgaende syntes delar av rodamin­

molnet driva at SV mot Marholmen och sedan vidare mot Hovas hamn, 

i vindens riktning. Det visar att vid denna starka vind ar den vindberoende 

ytstrommens hastighet sti:irre an tidvattenstrommen ute i viken. 

b) Matningar: Vid den forsta inmatningen kl 16. 00, 5! timma efter do­

seringstillfallet, lag storre delen av rodaminet inne i Valen men runt 

Grimskar fanns ett relativt stort omrade med jamn koncentration (se 

bil 12 ). Mojligen ar denna rodaminmangd densamma som den som trans­

porterades bort med vinden mot Hovas hamn innan resten av rodaminet 

p g a tidvattnet fordes in i Valen. Den skulle i sa fall forts tillbaka till 

den vastra stranden, mot vinden, med nagon av vinden orsakad retur­

strom. Det ar emellertid ett osakert pastaende. De ovriga inmatningarna 

visar en snabb spridning av rodaminmolnet i storre delen av viken och 

den slutsatsen kan dras att vattenor:"sattningen vid detta tillfalle var myc-
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ket effektiv. \ 
. I 

Denna extremt snabba omblandning orsakas forutom av den starka vin-

den av flera gynnsamma faktorer. Om vi betraktar djupprofilerna fran 

den 15/6 ser vi att Uithetsprofilens sprangskikt har stigit fran normal a 

9-10 m djup till endast 3 m djup. Detta innebar, om vikens medeldjup 

antas till 6 m, att 50 % av vikens vatten har utbytts pa mindre an ett 

dygn enbart pa grund av saltvattenintrangningen. Hur ofta sadana har 

snabba omsattningar forekommer ar omojligt att saga utan en langre 

tids studie av forhallandena i viken. Dessutom har en snabb avsankning 

av vattenytanskettmellanden14/6 och 15/6 vilken enbart den har orsa­

kat en betydande nettotransport utat. 

4.5 

Vid inmatni.ngen den 15/6 fanns praktiskt taget inget Rodamin kvar i 

viken forutom en del som, vid den snabba uttransporten, "fastnat" innan­

for Lilla Amundo. . Att maximal koncentration upptrader har torde hora 

till ovanligheterna. Vara ovriga forsok visade snarare att det utslappta 

rodaminet, och darmed avloppsvattnet, endast till ringa del spreds in 

i omradet innanfor L. Amurido. 

4. 4 M~mentan dosering 3 

Doseringstid: 

Rodaminmangd: 

Initialkoncentration: 

73 06 19 kl 10.50 - 11.10 

3 1 
3 . 10-7 

a) Dosering: Rodaminet doserades i. ViHens mynning inom det omrade 

som ar utmarkt pa bilaga 17. Doseringen gjordes mitt i tidvattencykeln, 

da vattnet var pa vag utat for att undvika att rodaminet skulle foras in i 

Val en. Trots att vinden var sydlig med styrkan 5 m/ s vid doseringstill­

fallet, drev rodaminmolnet aven denna gang mot Marholmen. Vinden av­

tog dock i styrka under eftermiddagen och vred mot SV. Den vindgene­

rerade ytstrommen var i detta fallet ej tillrackl.igt stor for att driva 

molnet inat utan tidvattnet gav, har utanfor Valens mynning, en resul­

terande strom utat. 
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Rodaminet fortsatte inte vidare over mot astra stranden utan blev liggan­

de kvar kring Marholmens strander. 

b) Matningar: Rodaminet hade vid forsta inmatningen kl. 15. 00 delat 

sig nagot och tva skilda koncentrationstoppar kunde uppmatas med max. 

koncentrationen ca. 10 ggr lagre an beraknad initialkoncentration. Vi 

hade vid inmatningstillfallet natt lagsta niva i tidvattencykeln d. v. s. 

tidvattnet var pa vag att vanda till ingaende strom. 

Inmatning 2 utfordes 3.1/2 timme senare kl. 18.30 och spridningsbild 

bil. 20visar att molnet flyttat sig nagot utat trots att tidvattenstrommen 

gick inat. Vinden har fran doseringen avtagit till hogst 1 m/s vid in­

nlatningstillfallet. 

Fi:irsta och andra dagen efter doseringen var rodaminmolnet spritt i 

ungefar halva viken med en jamnt avtagande koncentrationsgradient utat 

i viken. Uttransporten skedde huvudsakligen langs vastra stranden med 

en koncentrationstopp vid ·s. v. del en av viken me dan astra sidan uppvisar 

lagre koncentration,er. Detta monster indikerar en motsols nettocirku­

lation. I viken vid Askimsbadet uppmattes under hela forsoket ej nagra 

namnvarda koncentrationer. Djupprofilerna fran den sista inmatningen 

indikerar aven ett vertikalt cirkulatiorismi:inster i det att rodamin i vissa 

punkter finns inlagrat fran 2 m under ytan och ned till botten. En !'0r­

klaring ar att den vastliga vinden driver in ytvatten langs astra sidan 

och pressar ned rodaminmolnet pa nagra m djup .i inre delen av viken. 

Det vindskyddade omradet vid Naset paverkas ej av denna strom. 

Vindarna ar under hela undersokningsperioden ald:rig starkare an 6 m/s 

och vastliga och ostliga vindriktningar dominerar, se bilaga 4. 

Utgaende fran resultaten av detta forsok lean en grov overslagsberakning 

av den endimensionella diffusionskoefficienten goras. Viken forutsattes 

darvid sluten i ett snitt genom x ~ 1100 m (sydkomponent) dar maxima­

la koncentrationen vanligen upptrader. Darmed kan vi utnyttja den be­

rakningsmetodik som angivits i kap. 4. 4 mom. a somforutsatter att 

U= 0 . Vi infor randvillkoret att det inte sker nagon transport inat i 

viken, vilket innebar att elevation (8) ar direkt applicerbar for en do­

seringsmangd motsvarande den dubbla verkliga. (elevation (8) ar upp­

stalld for diffusion i tva riktningar). Den diffusiva transporten tankes 
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ske genom en area so.m har bredden 400 m och djupet 2, 5 m. \Medel­

koncentrationen over denna area i snittet x = 1100 bestii.mdes' fi:ir de 

olika inmii.tningarna och dessa plottades i ett dubbellogaritmis~t dia­

gram med samhi:irande vii.rden pa tiden t matt fran doseringstillfii.llet . 

.-------"·----·-- ----

l"J c 

2.0- . 

1.0 
X 

1\.o 2.0 _______ " _________ _ 

Fig 11 log c som funktion av log t vid momentan 

dosering 3 

Ur linjen fas de samhi:irande vii.rdena: 

log c = 1, 35 max 

log t = 1 

Insii.ttning i (8) ger 

22 4 . 1o- 10 
' 

. c = 22 4 . 10 
max ' 

t 

6 . 10- 3 

{41r·E ·Hl 
X 

= 10, 0 h 

22,4 . 10-4 VE~ = 0, 536 

IE;_ = 2, 39 102 

slutligen erhalles Ex = 
2 2 

57200 m /h = 15, 9 m /s 

-10 
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Att de erh:'illna matvardenas sammanbindningslinje inte har den teo­

retiskt korrekta lutningskoefficienten - 1/2 kan bero p:'i flera orsaker. 

Rodaminet skall vid tiden t ~ 0 vara jamnt fordelat i en oandligt tunn 

"skiva" over hela spridningsarean. Detar av latt forst:'ieliga skal omoj­

ligt att praktiskt :'istadkomma. Dessutom lar diffusionen i v:'irt fall aven 

ha skett i djup och sidled, vilket har en stor betydelse for resultatets 

exakthet. 

For att i n:'igon m:'in kontrollera inmiitningsresultatet har den vid varje 

mattillfalle inmatta miingden rodamin beraknats genom planimetrering 

av delareor p:'i spridningskartorna och multiplikation med respektive 

koncentration och ett karaktaristiskt djup. 

Resultat: 

Matning 1 

Matning 2 

Matning 3 

. Matning 4 

3' 7 1 ( > 3 1) 

2, 0 1 

2' 7 1 

1, 8 1 

Resultatet kan anses tamligen rimligt fr:'insett den forsta inmatningen 

d:'i beraknad mangd rodamin ar storre an. den utslappta. D:'i vi endast 

hade 3 djupprofiler per matning blir de beralmade mangderna n:'igot 

osakra. En trolig felmal'ginal, p:'i grund av otillracklig kannedom om 

spridningsdjup ar upp till 30 o/o av korrekt varde. 

4. 5 Kontinuerlig dosering 

Doseringen skedde i utg:'ieride avloppsvatten fr:'in Nasets reningsverk. 

De registrerade spridningsbilderna visar allts:'i den verkliga spridning­

en av konservativa komponenter i avloppsvattnet. Doserad mangd roda­

min finns an given i tabell p:'i sidan 2. 14.0rsaken till att vi okade den 

doserade mangden under forsokets forlopp var att vi inte lyckades upp­

n:'i tillracklig koncentration fOr att kunna mata i hela viken med den 

lagre doseringen. 
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Vid inmiitning 1, 43 tim efter doseringens borjan har rodaminfronten 

just n&tt ut ur Val en. Den r&dande vattenforingen i Stora An 0, 28 m 3 / s, 

kan antas vara omkring liigsta medelvattenforing, varfor den Hingsta 
0 

uppeh&llstid man kan riikna med for avloppsvattnet i Stora An och Valen 

ar ca tv& dygn. 

Inmiitning 2 och 3 ett dygn senare visar att den huvudsakliga uttranspor­

ten sker Hings den vastra stranden, liksom vid det tredje momentana 

doseringstillfallet. Den andra och tredje inmatningen uppvisar en an­

samling av rodamin mellan vastra stranden och Grimskar (skaren rakt 

soder Valens mynning). Dessutom kan noteras att den vind som varat 

12 tim fore inmatning 2, vastlig ungefar 3 m/ s, inte varit tillrackligt 

stark for att driva rodaminet over till den astra stranden. De biologiska 

undersokningarna av bl a benthosalgerna i Askimsviken indikerar en ut­

stromning langs den vastra stranden i likhet med vad som skett vid mat­

ning 2 och 3. En annan iakttagelse fr&n matning 2 ar, att Vii.len fungerar 

som ett magasin dar avloppsvattnet samlas upp for att i takt med tidvatt­

net pumpas ut i Askimsviken. Pumpeffekten kan ocks& vara betingat av 

den vin.dkantring som sker fran SO till V oh NV under dygnet. 

Den 29/6 och 30/6 har uttransporten ur viken stoppats upp och koncent­

rationsmaximum genom samverkan av kraftig SV -vi.nd och vattenst&nds-

· hojning kunnat flytta sig till viken vid Askimsbadet. De hogsta koncent­

rationerna erh&lles dock strax SO om Marholmen dar det aven sker acku­

mulation av utslappet genom Valen. Vinden ar under dessa tv& dygn sta­

digt sydviistlig med vindstyrkor upp till 10 m/ s (se bilaga 7, vindregistre­

ring). I vattenst&ndskurvorna syns ocks& att medelvattenniv&n stadigt 

hojs den 29/6 fOr att ater siinkas nagot den 30/6 da vinden avtar en aning 

i styrka. Lufttrycket, som iir stadigt stigande under den aktuella perio­

den, tycks ej ha nagon inverkan pa vattennivan. 

Djupprofil 1 kl12. 05 i yttre delen avviken den 29/6 visar svaga sp&r av 

rodamin i bottenvattnet vilket tyder p& att rodamin transporterat utat i 

viken av en returstrom langs bottnen. Intressant ar ocksa att studera for­

hallandena kl 16. 00 samrria dag. Alla djupprofilerna ar da tagna langt 

inne i viken och visar att vattnet,troligen p g a den starka vinden, ar myc­

ket val omblandat anda ned till bottnen till skillnad mot tidigare forsok, 
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da rodaminet transporterats utat endast inlagrat med till 3-4 m djup. 

' Ett ytterligare exempel pa returstrom vid bottnen ger matningen den 

30/6 kl. 19. 00, dar rodamin i ytvattnet endast aterfinns i vikens inre 

del. Returstrommen kan sparas i djupprofil 3 och 4 (tagna i Askims­

vikens mynning). Att marka darvid ar att inga spar av rodamin finns 

i profilerna 1 och 2. Returstrommen foljer tydligen den vastra stran­

den. 

Inmatningen den 1/7 uppvisar ett fen omen som vi inte tidigare stott pa 

i denna omfattning. Hela viken har, fransett ett omrade langst in i 

viken vid vastra stranden, tackts av lattare vatten som pressat ner ro­

daminet till bottnen. Exakt vad som orsakat instromningen av detta 

lattare vatten ar svart att ange. Det finns flera mojligheter. Vinden 

ar fortfarande sydvastlig eller sydlig och tamligen svag, 2-4 m/ s, Of:'h 

den kan ha orsakat en kraftig instromning av utsotat ytvatten fran utan­

forliggande omraden. Salthalten i ytan har dels en gradient med sti­

gande salthalt in at i viken och · har dels lagre genomsnittsvarde an dd­

gen innan. Troligen har utstromningen fran Gota Alv avlankats soder­

ut sa kraftigt att en,gravitationell instromning i Askimsviken blivit 

mojlig. Klart ar att lattare vatten har pressat ner avloppsvattnet pa 

djupet och att dess uttransport ur Askimsviken sker over hela bredden 

fransett allra liingst osterut (djupprofil 9 den 1/7 visar inga spar av 

rodamin). 

I och med att vinden vridit till nordostlig och vattenstandet i Askims­

viken sjunkit med i storleksordningen 1 dm under natten mellan den 

1/7 och 2/7 ger inmatning fran den 2/7 en helt annan utbredning av 

rodaminet i ytvattnet an foregaende dag. Det ar tydligt att vattnet i 

viken antingen omblandats vii.l eller att ytvattnet anyo strommat ut ur 

viken under natten. 

Fr. o. m. den 2/7 t. o. m. den 4/7 ar forhallandena i viken ganska sta­

bila, och vi kan anta vi uppnatt ett for denna vaderlekstyp tamligen 

stationart tillstand. Rodaminet sprids under dessa dagar pa likartat 

satt i viken fordelat over hela bredden med en. tamligen jamnt avtagan­

de koncentrationsgradient utat i viken. Rodaminets fordelning tvars 

viken varierar med vinden, jfr spridniilgen 3/7 och 4/7, men fordel­

ningen i langsled ar i det narmaste stationar. 
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Inmatn ingen den 517 visar de sista resterna av rodaminet pa vag ut 

ur viken. Hi:igre rodaminkoncentrationer aterfinns utanfi:ir Grimskar 

och utat i viken (c:a 6 • 1o- 10). \ 
I 

Under hela det kontinuerliga fi:irsi:iket var vadret klart och det ~adde 
svaga vindar speciellt fran den 117 da vinden ej i:iversteg 6 ml s mer 

an nagra fa timmar natten mellan den 3 17 och 417. Vindkansligheten 

ar star och vindkantringar paverkar omedelbart spridningsmi:instret 

4. 11 

i viken. Den 2 9 I 6 och 3 0 I 6 rader stadiga sydvastliga vindar och hog a 

rodaminkoncentrationer uppnas utanf6r mynningen till viken vid Askims­

badet. Imnatning den 3016 kl. 11.00 ger t. ex. en koncentrationsniva 

pa mer an 50 x 10- 10 motsvarande en utspadning av avloppsvattnet 

pa ca. 120 ggr (medelavloppsvattenf6ringen antages till 0, 1 m3 Is, se 

vidare nedan). Ytterligare ex em pel pa vindkansligheten ger matning­

arna den 3 17 och 417. Den 317 ar vinden sydlig till sydsydostlig hela 

dygnet och rodaminkoncentrationen ar jamnt avtagande utat i viken. 

Rodaminet ar aven jamnt fi:irdelat over vikens bredd. Natten till den 

417 vrider vinden till vastlig och inmatningen denna dag visar att ro­

daminet markbart driver 6ver·mot astra sidan av viken, trots att inte 

nagra sti:irr·e vindstyrkor uppnas. 

Som ovan namnts rader fr. o. m. den 217 t. 0.111. den 417 ganska stabila 

f6rhallanden i viken och vi kan antaga att tamligen stationart tillstand 

for denna 1iiderlekstyp uppnatts. Detta aterspeglas av att totalmang­

den rodamin i viken ar konstant inom matnoggrannheten. 

DATUM 

217 

317 

417 

MGD. INMATT RODAMIN (L) 

14.2 

17.5 

14.1 

Rodaminets fi:irdelning tvars viken varierar med vinden, jfr spridning-­

en 317 och 417, men fi:irdelningen i langsled ar i det nar111aste stationiir. 

Rodaminet ar relativt val inblandat ner till 4 m djup for att darunder 

nastan helt saknas, se fig. 11. Delta innebiir att man med relativt 

god approximation kan anta att all uttransport sker i det 6versta 4 111 

tjocka skiktet. 
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Fig 12: Medelkoncentrationen tvars viken i en langsprofil, 

som funktion av djupet den 3/7. 

Dessa forhallanden gor att den endimensionella diffusi.onsmodellen ar 

applicerbar och vi kan bestamma diffusionskoefficient ens storlek ut­

gaende fran uppmatta gradienter i viker:s langsriktning av medelkon­

centrationen tvars fjorden samt det utslappta sp2ramnesflodet m. h. a. 

ekv. 10. Antagandet att st ationart tillstand verkligen intratt ar emel­

lertid sa osakert att endast berakning av ett grovt medelvarde for hela 

viken ·tarde ha nagon relevans. 

Fi:iljande parametervarden utnyttjas vid berakningen 

Medverkande tvarsnittsarea A = 4 700 = 2800 m 2 
X 

Sparamnesflode q = 5 10- 3 m 3 /dygn 

Gradient de = 0, 8 ;_ 1 0 . 10- 12 
dx ' 

Koncentrationsgradienten har erhallits ur fig. 13 som ar uppritad for 

samma tillfalle som ovanstaende figur. 
-10 

I(ONC. • <O Medelkoncentrationen i de oversta 

4 metrarna i vikens langsprofii 

den 3/7 

4. 12 



Tva linjer ar inlagda i fig. 13 vilka bada approximerar den verkliga 

linjen. Berakningen utfores for bada gradienterna. 

Ekv. (10) ger: med de= 0 8 . 10 -12 
dx ' 

5 · 10- 3 
= Ex· 2800 · 0,8 ·10- 12 · 24 · 3600 

Ex 2 
= 25, 8 m /s 

och de = 10-12 
dx 

5 · 10- 3 
= Ex · 2800 · 10- 12 · 24 · 3600 

2 Ex = 20,7 m /s 

For att narmare kunna studera tidsforloppet for hela forsoket har 

rodaminkoncentrationerna i punkterna (9/8), (10/15) och (20/2, 5) 

uppritats som funktion av tiden, fig. 14 

4. 13 



Fig. 14: Rodaminkoncentrationens variation i tre punkter under det 

kontinuerliga fi:irsoket korrelerat med vinden. 
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Punkt (10/15) ligger strax utanfi:ir Askimsbadet och ca. tre dygn efter 

doseringens bi:irjan nar den fi:irstra rodaminfronten fram dit. Under 

den 29/6 och 30/6 byggs som tidigare angivits hi:iga rodaminkoncentra­

tioner upp som en foljd av att det under denna tid rader kraftiga syd·­

vastlig·a vindar. Mark darvid att i punkt (9 /8) just utanfi:ir Bjorlahamncn, 

vid vastra stranden, ar koncentrationen under sam.ma tidsryrnd mycket 

mattlig. Inte for ran den 1/7 - 3/7, da vinden bi:irjar fa en ostlig kompo­

nent, uppnas nagra hl\gre rodaminkoncentrationer vid Bji:irlahamnen. 

Samma ar fi:irh8JJandet vid Nasetbadet (punkt. 20/2. 5) dar sti:irre mang­

der rodamin i.nte patriiffats fi:irran den 2/7 och 3/7 da vinden l\vergatt 

ti.ll sydostlig. 

Sambandet mellan rodaminkoncentrationen och avloppsvattenutspadning­

en kan inte exakt beraknas da den verkliga avloppsvattenfi:iringen under 

var fi:irsi:iksserie ar okand. Medelavloppsvattenfcringen over dygnet 

har ernellertid antagits vara ca. 0, 1m3 /s vilket. gor att koncentra­

tionen av avloppsvatten i viken blir som 1, 7 · 10 
6 

ggr koncentrationen 

rodamin vid kontinuerlig sparamnesdosering om 5 1/dygn. For att 

exernplifiera vilka utspadningar det. ar fragan om kan vi betrakta den 

maximala koncentr~tion som uppmattes i punkt 10/15 d. v. s. ca. 300m· 

utanfor Askimsbadet 

Maximal rodaminkoncentration : CR ~ 30 

Motsvarande avloppsvattenkonc.: ~ 51 . 10-4 

Avloppsvattnets utspadning: ~ 196 ggr 

4. 6 Sammanfattning och diskussion av berakningsresul.tat 

Forsaken visar att ett tillfort spa.ramne fordelar sig relativt jamnt 

over Askimsvikens hela bredd och pa djupet ned till en tathetsbarriar 

vanli.gen belagen pa ca. 4 m djup eller ned till bottnen. Detta irmebar 

att forutsattningarna for en endimensionell diffusionsmodell av vatten­

omsatt.ningen i viken grovt ar uppfyllda. 

Diffusionslcoefficienten har i:iverslagsm.assigL bestamts for vikens 5.nre 

del under det tredje momentana fOrsoket. Under det kontinuerliga fl\r­

sokets senare del, da stationart tillstand antogs ha intratt, bestamdes 

en medeldiffusionskoeffici.u11t fi:ir helu_ viken. 



4. l G 

Berakning av de inmatta rodaminmangderna utfordes ocksa for de ovan 

angivna forsaken. Detta gjordes dels for att fa en kontroll av att de in­

malta mangderna motsvarade de doserade mangderna, dels, detta gi\1-

ler det kontinuerliga forsoket, for att fa en indikation pa att stationii.ra 

forhallanden nagorlunda uppnatts. 

De erhallna resultaten redovisas i tabell nedan 

Doseri.ngstyp: Mom 3 Doseringstillfalle: 730619-1100 Doserad rr&ngd: 3 l 

M_:::_::a:.::tn::l:::··n:.eg~n::r __ .:::In:::m::. att mangd Di.ffusi.onskoefficient Amnarkning 
·----

1 3. 7 1 >3 1 

2 2, 0 1 
I inre de1en av viken 

3 2, 7 1 

4 1' 8 1 

Doseringstyp: Kontinuerlig 730625-1.530 - '730705-1130 

J 

>'M:·"-a-··:..:.t-n~-'i-n~g:~n~r~~~~~I~n:m~-~at-t-man_g_d--D-· -if-fu_s __ i_o_n_s_k_o_e--f_~f_l-._c-._i-e~n~t~-~~~~A~-n~m-_-a_ .. -r-k--n-.i-n_g __ ------~~---_ I 
9 14, 2 1 1 

EK = 20, 7 m'/s I 
1 0 17, 5 1 Medeldiff. !coefficient fOr 

E=258rd'js 
11 14, 1 1 " ' hela viken 

Vardet pa diffusionskoefficienten i inre delen av viken for det tredje 

momentana forsoket ar nagot lagre an motsvarande fran det kontinu­

erliga forsoket. I det senare fallet fas som ett medelvarde i hela 

Askimsvi.ken 20,7 m
2 

/s resp. 25,8 m 2 /s (beror paden valda lut­

ningen hos koncentrationsgradienten, se fig. 12 och leap. 5. 5). 

Det ar naturligt att diffu.sionskoefficienten ar lagre inne i viken dar 

allti.ng sker i mindre simla. Dels ar den genomstrommade arean mind­

re och dels ar strommarna av kontinuitetsskal svagare an langre ut i 

viken. AUt detta medfor att vattenutbytet orsalmd av turbulent diffu­

sion hlir lagre l:"mgt inne i viken an langre ut. Som jamforelse kan 

namnas att ett overs1agsvarde pa diffusionskoefficienten i Byfjorden 

pa liknande satt bestamts till 24 m 2 /s 6 
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4. 7 Diffusionsmodellen s tillampbarhet. 

For att en endimensionell diffusionsmodell skall galla maste spridningen 

i sid- och djupled ske betydligt snabbare an i vikens liingsled. Studier 

av spridningsbilder och djupprofiler kan visa hur viil den valda modellen 

overensstamn1er med de verkliga forhallandena. 

Det tredje momentana forsoket ger en uppfatlning om den vertikala sprid­

ningshastigheten i jamforelse med den longitudinella. Doseringen gjor-­

des ned till 1 m djup och redan vid den f'orsta miitningen 4 tim efter do­

seringen hade rodaminet spritt signed till 2-3 m. Inmatningen 1 dygn 

efter doseringen visar att rodaminet ar spritt ned till 4 m. Den verti-­

kala spridningen sker alltsa betydligt snabbare an den longitudinella 

relativt sett. Spridningen i sidled gar ocksa fort i jamforelse med 

spridningen i liingsled. Betraktar man spridningskartorna fran det 

kontinuer·liga forsoket ser man att iso-koncentrationslinjerna oft«st 

delar viken med svagt bojda linjer tviirs over viken d. v. s. rodaminet 

sprider sig snabbt i sidled, sa att transporten i langslcd sker likfor­

migt over viken. I yttre delen av viken ar dock, vid vis sa tillfallen 

koncentrationsfordrlningen sned, med hogre koncentration pa den 

vastra sidan p. g. a. en motsols nettocirkulation i viken. 

Vid slutet av det kontinuerliga forsoket ar rodaminet val inblandat ned 

till 4 m djup medan det i stort sett saknas darunder. Orsaken till delta 

kan vara att ett svagt sprangskikt utbildats beroende pil temperatur-

och salthaltsvariationer i vattnet. Den vertikala diffusion en formar 

inte tranga igenom delta svaga sprangskikt. En annan forklaring kan 

vara att den vertikala diffusionen pa en viss niva uppvags av en uppat­

riktad transportkomponent, utbildad av en inatgaende kompensations­

strom vid bottnen. Vid starkare vindar an som radde under fiirsiiken 

slas emellertid ett dylikt sprangskikt si5nder, vilket medfiir att den 

genomstriimmade arean iikar och darmed troligen aven diffusions­

koeffici.enten. Vid berakning av diffusionskoefficienten har viken an­

tagits ha konstant bredd vilket kan anses rimligt. Om man namligen 

studerar spridni.ngsbilderna ser man att rodaminet sprider sig tvars 

iiver vikens huvudmassa pil Ui.mligen konstant bredd. Viken vid Askims­

badet och omradet innanfOr L. Amundon ar darvid undantagna. Den an­

tagna modellen med endimensioncll diffusion kan darfiir anses som en 

god approximation fiir spridningsfiirloppet av konservativa iimnen i 

A skimsv iken. 
'\ 
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4. 8 Felanalys 

.Alla de beriikningar som gores i en undersolming av donna typ iir behiif­

tade med stora osiikerheter. Det iir betydelsefullt att kiinna till des sa 

for att riitt kunna tolka och viirdera de resultat som erhalles. Vilka 

typer av felkiillor forekommer da? En grovindelning kan hiir gorar: i 

"miitfel" och "beriilmingsfel" diir miitfel avser de felkiillor som fore­

kommer under fiiltmiitningsstadiet d. v. s. da radata insamlas. Med 

beriikningsfel menas de antaganden och approximationer som gores 

vid utviirderingen av radatan. 

Miitfelen kan vidare delas upp i instrumentfel oeh inmiitningsfel: 

Instrm11entfel: 

Inmiitningsfel: 

Kalibrering av fluorometer, sluivare och salinometer 

Nollstiillning av fluorometer o. skrivare 

Elkraftsinstiillning 220 V 50 Hz vx strom 

Igensiittning av kyvett 

Uppviirmning av fluorometer 

Pappersmatningshastighet 

Positionsfel (genomford rutt, avliisning handkompass) 

Djupfel 

Tidsfel 

Molnets transport under inmiitningstiden 

.A vliisningsfel 

Vid rodaminmiitningar kan foljande beriikningsfel eller sekundiira fel­

kiillor upptriida: 

.A vklingningskoeffi.cient 

Avklingningstid 

Adsorption av spa.riimnet 

Bakgrundsniva. 

Integreringsfel 

Vid blandning av kalibreringslosni.ngen uppkommer ett 

fel. Tillsammans med avliisningsfel vic! kalibJ~eringen 

kan dot totala felet, i siimsta fall, antas uppga till 5 %. 
Ett kalibreringsfel i salinometern paverkar inte beclom-

ningen av,)iithetsprofilen cla fel.et iir konstant over hela 



skalan. Kalibreringsfel i fluorometern ocb skrivare 

paverkar mest berakning av inmatt mangd rodamin. 

~ c:_JJ5Jt~l_!n_i:rlf( .~':_ flu_<?~o_£n~t~r-~.':'1_1_ ~_k_£i.l'_a_E~ 

Det fel som kan uppkomma tarde vara av storleksordningen 0, 5 '1o i 

bagge instrumenten. Det totala felet ar alltsa maximalt lika med 1 %. 

Elkraftsvariationer 

Spanningsvariationer inom 10 % och frekvensvariationer pa mindre an 

ca.· 3 Hz paverkar inte resultatet. Vi har vid vara matningar hallit 

oss inon1 dessa granser. 

l<tensattning av kyvett 
.:::P~ - - - - - - - - - --

4. 19 

Fluorometerns utslag kan bli avsevart fi:ir litet om partiklar avsatts pa 

kyvetten. Det ar emellertid mycket svart att konstatera om detta skett. 

Genomstri:imningskyvetten skall diirfi:ir rengi:iras med jamna mellanrum. 

Inget i vara rnatningar tyder pa nagot fel av denna anledning. 

_lJ£P.I'_a_!JE12_i~g_a.l'_ f!.':l:_O.!:_O_!ll~~~ 

Eftersom alla vara matningar utfi:irdes med fluorometern val uppvarmd 

ar detta fel inte aktuellt i vart fall. Anvandes fluorometern innan den 

ar tillrackligt uppvarmd tarde felet uppga till ett par skalenheter. 

!'"PEe.!~~!._ni_ngs!_l~s!._ig_h~t-

Skrivarens absoluta hastighet paverkar ej uppritningen av spridnings­

fi:irdelningen eftersom vi pii skrivarremsorna markerat start och slut­

plink\ fi:ir varje rutt. Rutterna gar ocksii mellan val bestamda and­

punkter. 

Daremot kan variationer i matningshastigheten inom varje rutt i.nverka 

pa spridningsmi:instrets utseende. Om vi utgar fran att felet i matnings­

hastigheten uppgar till ca. 2 % ligger felet inom matnoggrannheten. 

Positionsfel 

Vid paravanmatningar ar det rimligt att en avvikelse av maximalt 100m 

fran korrekt position kan uppkomma p. g. a. batens vindavdrift, sti:irande 

battrafik m. m. Detla innebar att positi.onsfelet ar 4 % relaterat till 

vikens langd. 

tas bli nagot 

pass en. 

Vid positionsbestamning med handkompass kan felet an­

stiirre ca. 150 m p. g. a. tidigare namncla pl"oblem med kom-



P:il!J2!~: 
Felet kan uppgi't till "!: 2 dm. Orsakerna till detia kan vara onoggrann 

Hingdmarlming av djupprofil-slangen eller inexakt nedsankning p. g. a. 

vagrorelser. Detta innebar huvudsakli.gen att fel resultat fas vi.d be­

rakning av inmiitt miingd rodamin. 

:!'i_<l~f~l _c>£_h _n:!_O~!l_<:_t~ !_r~n_flp_o~t~J~d~I'_ 01:0~~i~g~t!_d<cn_ 

Felet vicl korri.gering for vattnets gangtid mellan paravan och fluoro­

meter ar mindre an 5 sek. Detta motsvarar en forflyttning av baten 

ca. 10 m, vilkc~t i vart fall ar fi:irsumbart. Molnets transport under 

inmiitningstiden var maximalt 200 m. Spridningsbilderna har dock 

korrigerats fC\r detta med hjalp avliingsprofiler fore och efler in­

rniitningen. 

!:~~s~i~g-
Vi.d avliisning av skrivarremsan iir noggrannheten 0, 5 %. 

!: ':_kli~gJ2il2g_slco.<O_fj'i0~n!_e~ 

4.20 

Da vart avklingspn;JV enclast omfattar fyra avla.sningstillfii.llen fi:ire­

finnes stora osiikerheter i avklingningskoefficienten. Felet torde dock 

maximalt uppga till 25 %. Detta innebiir att den korrigerade rodamin­

koncentrationen, t. ex. i mitten av viken (uppehallstid 3. 1/2 dygn), 

ocksa kan variera upp till 25 %. 

!: ':_k):_i~g~il2g_s~<!_ 
Ett fel i antagen uppehallstid ger upphov till ett fel i fotokemisk av­

klingning. Med den avklingningsfaktor vi har anviint ger en felbedorn­

ning av uppehallstiden med 1 dygn, ett fel pa 20 %. Detta medfor, i 

likhet med fel i avklingningskoefficienten, att rodaminkoncentrationens 

absolutvarde blir felaktigt. 

:fi.<!BSJ. r_pf:!:o_n _ct':_ <3Pl\ljiJEl2._e _ 

Adsorption pa partiklar: i vattnet torcle vara fi:irsumbar . 

.!?~{E:l~~r:_d.~r~vJ-_ 
Vikens bal~grundsfluorescens ar liten men kan variera beroende pf, ut-



sliipp , algblomningar rrr. m. Vid laga koncentrationer i niirheten av 

den uppmiHta bakgrundsfluorescencen kan felet fa stor procentuell 

inverkan. Felet kan bedomas uppga till :: 0, 5 enheter. 

_!n .!_e _gr:_~ J?JrJ_g_rl.f~l_ 
Vid beriikning av inmiitta rodaminmiingder anviindes modellcr rned 

sprangvisa koncentrationsolmingar. Felet minskar vid finare indel­

ning av koncentrationskurvorna och paverkar endast berakningarna 

av inmiil:t rodanrinmiingd. 

Felet i diffusionskoefficienten 

Vi.d det kontinuerliga forsoket har diffusionskoefficienten beriiknats 

ur ekvati.on (8). Loses E explicit fas i differensform: 
X 

E ~ _g___ 
X 

A c 
X 

4.21 

Denna formel gallcr for ideali.scrade forhallanden men felet i den mate­

matiska modellen skall inte betraktas hii.r. Oriktiga ingangsdata lcder 

till ett fel i E ~ L;E. 

dar 

och 

aE 
M= 

aE 
·Mx-

1 

Q 

Q·I:>X 
AI:>~ 

!:>Q ~ uppskattat fel i spariimnesflodet 

!\A ~ 11 11 i tvarsnittsarean 

6!\C ~ b. (Cn- c
1

) uppskattat fel i koncentrationsdiffercnsen mellan 
sni.tt II och I 

b.I:>X ~ b. (XII-XI) uppskattat fel i snittens inbordcs avstand 
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Vid bestamning av L'>L'>C inverkar fi:iljande ovanniimnda fcl: Avliisning 

och uppehi'tllstid. Ett balvt dygns fel i transporttid mellan punkt I och 
.. -12 0 

II ger en avvikelse pa 13 %. For de = 0, 8 · 10 · erballes (se fig. 12) 
dx 

Alltsa: b. (CII- CI) = (0, 01 + 0, 13) · (22-0) · 10- 10 = 3,1 10-JO 

Vid bestamning av L'>6X inverkar enclast positionsfcl. 

~ 2 
6 (XII- XI)= 0,08 · (27, 5-0)· 10'" = 2,2 ·10m= 220 rn 

For ovrigt uppskattas: 

-4 3 I 1 . 10-
4 

6Q = 1 · 10 m' d = 8 63 . 104 = 

2 L'>A = 400 m 

' 

Ins;Htning i ekvationen ger: 

For 

-7 3 -10 
0, 58·10 ·2, 76·10 ·3, 1·10 

2,8."1o 3~z2 ·10" 18 

- "( 2 
+ 0, 58·10 2, 2·10 

3 -9 
2, 8·10 ·2, 2·10 

2 6E = 0, 52+ 3, 70 + 3, 66 + 2, 07 = 9, 95 m /s 

de 12 
dx = 10- erballes 

6 (CII- CI) (0, 01 + 0, 13) · (25-0) · 1o- 10 = 3, 5 · 10-10 

2 2 
6 (XII- XI) = 0, 08 (25-0) · 10 = 2, 0 · 10 =200m 

8E = 0,42 + 2,96 + 4,02 + 1,87 = 9,27 

De erhallna fclen kan jamforas med de framriiknade diffusionskoeffici-· 
2 . 2 

enterna Ex= 25,8 m /s resp. Ex= 20,7 m /s 

d. v. s. 38% resp. 45% felmarginal. 

2 
" Ex= 25,8 -_I: 10,0 m /s 
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5. SLUTSATSEH 

Den vaderlekstyp som riidde vid v!'..ra fi:irsok miiste anses som den, 

for Askimsvi.kens funkti.on atl sprida och utspada avloppsvatten, samsta 

tankbara. Ur nedanstiiende vi.ndrosor framgiir att vinden under juni och 

juli var overvagande sydvastlig eller vastli.g, vilket ar normalt for derma 

period. Vindstyrkan var' med niigra fii avbrott miittlig, d. v. s. typi.skt 

sommarvader. Vadret var for ovri.gt mycket varmt och soligt. Dii 

dessutom vattenforingen i Stora an var liten, samverkade alla dessa 

faktorer till att skapa en situation med lag vattenomsattning . 

. ·--- ··-······· -------1 
I~ 

v- --···-·····-·-.~. -~-········· . ··- 0 

I , 
l 

~ 

J\J\-.1 I 

N 

0 

Fig, 15 Vindforhrlllanden pii Torslanda under ju.ni och juli. Procentuell 

fordelning pii 8 huvudriktningar. Skala: 10 em - 100 % 

Det varma vadret orsakade vidare att en svag temperaturberoende 

tathetsgradient utbildades. Ytvattnet uppvarmdes kraftigt och blev dar­

rned lattare. Denna tathetsvariation innebar att det markta avlopps ·· 

vattnet vanligen endast inlagrades ner till ca. 4 rn djup, fransett nagra 

tillfallen rned starka s-sv vindar. Harvid transporterades en stor del 

av det "markta" avloppsvattnet ut som en returstrom langs botten. I 

och med att avloppsvattnet endast inlagras i ytan blir dess spridning 

starkt b<eroende av vinden. Vi.ken reagerar mycket snabbt pa variatio·· 

ner l vi.nden, ocb pafallande boga koncentrationer kan uppnas i de delar 

soxn ~ir starkast utsatta fOr vinden. 

I 
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Under en period med i.h:"tllande SV vindar kan saledes ackumulation av 

avloppsvatten med relativt liten utspadning (ca. 200 ggr) ske i omradet 

utanfor Aski.msbadet.· Det tir dock osakert om sjalva badplatsen drab­

bas annat an vi.d mer a speci.ella t i.llfallen. Vi har inte kunnat. fast­

stalla om utfyUnaderna vid Bjorlahamnen har nagon inverkan pa vatten­

cirkulati.onen. Vi kan endast konstatera att utflodet fran Valen vanligen 

forst vek av mot SO mot Marholrnen. DEirmed forblev vattnet kring 

Bjorlahanmcm relativt op:"tverkat. Detta kan delvis hero pa att vi.nden 

var overvagande vastlig. Langre ut i viken, nngefar :l hojd med Grim­

skar och utat, tycks viken ha tendens till en naturlig uttransport langs 

den vastra stranden. lnblandni.ngen over v:ikens bredd iir dock tamli­

gen jamn och det forharskande monstret kan ofta andras av vinden. 

Omradet innanfor L. Amundon ar dock endast mattligt paverkat av 

avloppsvatten. 

Snabba, tathetsberoende vattenutbyten med omsiittningstider pa. nagot 

dygn upptrader relativt ofta (2 ggr under var miitperiod) och kan astad·· 

komma snabb uttrnnsport av det fororenade vattnet. Under rnellan­

liggande perioder iir omsattningstiden avsevart langre och koncentra­

tionen av utsliippta konservativa fororeningar kan uppskattas med hjiilp 

av en endimensionell diffusionsmodell. Koefficienten i modellen har 

grovt bestiimts till mellan 21 - 2 6 m 2 Is, med en felmarginal av :: 10 m 2 Is, 

som genomsnitt i hela viken. 

Vattenomsattningen i Valen beror huvudsakligen pa tidvattenutbytet. 

Den iir p. g. a. sin ringa storlek och av de skyddade topografiska for­

hallandena obetydligt paverkad av vaderleksforiindringar. 
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Lufttrycksvariati.onerna givna i. millibar under juni och juli 1973 uppmatta vid 

Torslanda. Doseringstillfallena ar aven redovisade i diagrammen . 
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Kalibrcringskurvor. Fluorometer 308G: NollstiiJ.lning mot svart kropp. 

Uppviirmningstid 800-1025, kalibreringstemp. 20,0 C. 

Beteck. : (O)Genornstromningskyvett, A Fast kyvett. Bakgrund frandragen. 
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