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PROGRAM
Examensarbete 1972:3 i vattenbyggnad vid Chalmers Tekniska Hégskola

GOTA ALV, undersdkning av longitudinell dispersion

Teknologerna Géran Bergman och Bengi Vernmark

Allmiéant

Gota Alv, som rinner mellan Vénersborg och Géteborg, Ar Sveriges
stdrata vattendrag (var enda flod med vedertagen miitstock ). Den
har utomordentlig betydelse {or vistigveriges niringsliv och vatten-
hushélining. Bland de olika intressenter som g&r ansprik pd dlven
kan n&mnas Goteborgs stad {ravatteniikt), kanaltrafiken, kraftin-
tressen, industrier som nytijar dlven som recipient sami allmén-

na natur- och miljévirdsintressenter. De olika krav pd bl, a.
vattenféringar, vattenkvalitet och regleringsamplitud som dessa intres-
senter har 4r delvis motstridiga och en avvigning dem emellan méiste
gbras. Mot bakgrund av den intensiva miljovardsdebatten och de old-
genheter i form av "'smakstdtar'' i dricksvailtnet som gdteborgarna
fatt kinna pé, har dirfor Géta Alvs vattenvlrdsfdrbund tagit initia-
tivet till en utredning om transpori- och blandningsprocesser i dlven.
En teoretisk analys har utférts [/ 1/ vilken naturligt kompletteras av

sparamnesforsék i filt, vilka uiféres som examensarbeten,
1. Inblandning av bifléde i dlven (examensarbete 1972:2}

Erfarenheten frén andra hali visar att den laterala inblandningen av

ett bifléde (eller ett avioppsutslipp i strandkanten) sker mycket.lﬁng—
samt, vilket kan ha stor beiydelse {6r placering av vattenintag, bad-
platser etc. Fdrstket utfores {6r tva olika bifldden, ett stérre t ex
Slumpan och ett mindre t ex Noldn, Sparimnet, Rodamin B, doseras i
biflddet s& 18ngt upp att homogen blandning skett fore utflddet i dlven,
Doseringen utféres kontinuerligt under s lang tid att spirdmnets ut-
bredning i flven kan fasistillas vid stationidrt férhillande. Forsiket
utfdres vid olika vattenfdringar och resultatet jAmféres med existerande

teorier. Temperaturen mits {6r att konstatera eventuella tidthetsskill~



nader mellan &lven och biflddet.
2. Undersdkning av longitudinell dispersion

Foérsoket avser att studera longitudinell dispersion i dlven och dirvid
ge upplysningar om verkliga flyttider léings hela &lvlioppet, avsndrning
och f6rdréjning i vikar och andra sammanhingande problem som berdr

vattenmasgornas rorelser,

Forstket utféres lampligen sa att en "vattenpropp' av nigra hundra me-
ters lingdmirks med Rhodamin genom dosering tvdrs dlven vid Viners-
borg Rhodaminmealnets lige och utbredning inmétes med jimna mellan-
rum under hela dess f4rd ldngs &lven {ca 2 dygn). Tva-ire [6rgdk uifdres,
ommd&iligt vid olika vatienforing, och mitdata jimféres med dispersions-

teorier,

Det aktuella examensarhetet kommer vid nagot tillfdlle att samordnas med
en Gota Alvundersdkning som Statens Naturvdrdsverk, Undersdkningsla-
boratoriet planerar att utfdéra tilisammans med bertrda lénsstyrelsers
naturvirdssektioner samt Goéta Alvs vattenvdrdsférbund.

Handledare: Doc. Klas Cederwall och civ. ing. Torbjdrn Svensson
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1. INLEDNING

1.1 Gota Alv allmént
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lan Goteborg och Bohus rinner D
Vastertongda on

den i en 18g lerslitt. Ovanfor

Bohus omges dlven av lerteras- . : e i
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ger av vixlande héjd f6r att vid Skeppliita sn
Hjidrtum-Torpa &vergi i en mar-
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kerad dalging med mer slutna
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och hégre bergviggar. Hir bd-

jer ocksd dlven av och stricker

sig i fortsétiningen 1 ONO-riki-

ning,

Vid Trollhittan ndr den Vist-
gotaglatten och héjer sig ca

30 meter. Uppstrdms Troll-
hittan har dlven karaktiren av

en slingrande och néstan sjdlik
flod. Strax nedstrdms Vargdn
delar den sig i tva grenar och nér

slutligen Vinern,




1.2

F&r att vara en av Sveriges stdrsta ravattentikter forundrag man Over
den mingd industrier som slidpper ut sitt avloppsvatten mer eller mindre
orenat i dlven. Dessutom dr ju dlven en betydande transportled, vilket

medfér bl a rigk f6r oljespill.

Ovanfér Trollh&ttan ligger ferrolegeringsverk,bilindustrier och pappers-
bruk. Mellan Trollhittan och Lilla Edet finns inga stérre industriutsldpp.

Nedanfor Lilla Edet ligger pappersbruk, varv, kemisk industri etec.,

Vid Alelyckan ovanfér Gdteborg har s& Gdteborgs stad sitf vattenintag

och stora risker f8r stérningar finns alltsé.
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Fig, 1.1  G&ta Alv i plan och profil
Gota Alv, huvudkarakteristika.
Avrinningsomrade och gjdprocent
s s owrm ' 2
vid Vinern 46 830 km” 0. 18,6 %
. 2
vid havet 50 180 km” 0.17,8 %

Hogsta higvattenfdring 340 mg/s



1.3

Medelvattenforing 550 ms/s
Lagsta lagvattentdring 286 "
F&rhdllande normal hig-

vattenféring och normal

lagvattenféring 1,4
L.éngd 92, 6 km
Iallhsjd 44 m
Vargdn 5 m
Trollhdttan 32 m
Lilla Edet 7 m
1.2 Malgittning

Att studera hur en med spiridmne mirkt vattenmassa transporteras och

férdndras utmed dlven frén Vinersborg till Géteborg.

Mirkningen sker med spardimnet Rhodamin B 200, ett fluorescerande firg-

dmne, som sedan detekteras med hjdlp av en fluorometer.

Bakgrunden till denna undersdkning 4r bl a de problem som kap uppsté

£6r olika intressenter utmed dlven vid en eventuell "miljd-olycka'. S8-

dant okontrollerat spill kan ske 1 form av momentant eller kontinuerligt
utsldpp. Ett momentant utelépp motsvaras t ex av en tankbilsolycka, som
kan ge omfattande f6rorening i dlven under en kortare tid, Ett annat exem-
pel pa momentant utslépp dr en under viss tid ackumulerad {&rorening som
plotsligt avsidies frén { ex en bakedabildning i dlven. ¥xempel pd kontinuer-
liga uisldpp kan vara féroreningsﬁisléipp frin nigon industri eller lickage

fran oljec isterner.

Resultatet fréindessa Rhodaminmitningar skall kunna anvindas {6r att berik-
na flyttider och @tspidning av utslippen, si att ldmpliga atgirder kan
vidtagas,t ex vad giller utformning av kontrollprogram f[6r vattenkvali-

tetvervakning 1 #lven,



Fig 1:2 Avloppsutsldapp vid Stallbacka industiriomrade.

Resultatet kommer givetvis att gilla for just Gota Alv, men bor till

vigs del dven kunna tilldmpas pa andra dlvar av samma storleksordning,

1.3 Ovriga undersodkningar

1.3.1 Statens Naturvardsverk

Parallellt med en dosering och efterféljande inméiing, kommer Nalut-
vardsverkets undersokningslaboratorium ati féija vart "vattenpaket. och
pd strickan Trollhdttan-Goteborg ta en serie vattenprover. Proverng

kommer omedelbart att genomga en kemisk-biologisk analvs ombord pa



underst')kningslaboratoriét Ancylus. Med hjilp av dessa analyser kan

man utldsa hur vattenmassan férindras,

Fig 1:3 Institutionens métbdt och Naturvardsverkets understknings-

laboratorium Ancylus vid kaj i vintan pa att Rhodaminmolnet
skall passera Lilla Edet,

wreines

Ve,

Fig 1:4 Ancylus med proviagningsjolle nedanfér Kungilvs fdstning,



1.6

P23 land kommer vid fagta provningsstationer, att uppiagas prover

under léngre tid.
1.3.2 VA -verkets kontrolistationer

For att undersdka dlvvatinets fysikaliskt-kemiska tillstand och for
att grovi kunna registrera frammande ulsldpp har VA-verket 8 st fasta
mitstationer. (Vinersborg, Trollhidttan, Lilla Edet, Nol, Surte och

Larjeholm).

Métatationerna, som #r automatiska, konirolleras 1 gang i mindaden
déd skrivarremsor bytes. De tva stationerna vid Surie och Liarieholm
fungerar som direkla varningsstationer och ger jimidrbara regisireringar

vid Alelyckan, ge bilaga 1:1.

Gvriga prover &r 24 timmars prover, vilkel betyder ait ett dinme som vid
proviagningspunkten i &lven upptrider med kor‘c. varalktighet och hog
koncentration kommer att "spidas ut' under gjilva provtagningen och det
regisirerade medelvirdet kan-di ligga 18ngt under koncentrationsmaximum.

i Alven,

e att komﬁlettera degsa stationer och {dr att kunna ta stickpfﬁ:‘ovef vid
speciella dlvsektioner t ex i anslutning till industriavliopp, har VA-verket
inférgkaffat 3 st rorliga mééstat-mner. Farutom ledningsforméaga och
pH-virde tas kontinuerligi prov i glasflaska samt 111l kolfilter. Tung-
metallanalys, extraktion av det akiiva kolet och analys av de organiska

komponenterna kan utféras,

I samband med en av gpardmunesmitningarna kommer dessa stationer att
kalibreras och kontrollkdras. Stationsplaceringarna kommer da atf vara

de i / 1/ foreslagna.
1.3.3 Tidigare underé‘ékningar
Btt biflodes eller avloppsuislipps laterala inblandning i ett vatiendrag

har undersdkis och gav till resultat att inblandningen sker mycket lang-

samft.



1.7

I examensarbete nr 1972:2, pd Institutionen fér vattenbyggnad, hade
man f6r avsikt att studera inblandningen av et stort och ett litet bifldde
i Gota Alv, Deita gjordes genom spirdmnesmiiningar i Slumpdn resp
Noldn /7/.

Vidare har gijorts en understkning som skall redovisa spridningsbetingel-

serna i dlven betriffande existerande avlioppsutslédpp frén EKA. /10/,
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2. TEORI, LONGITUDINELL DISPERSION I EN ALV
2.1 Alimént

Longi,’tudiﬂell digpersion definieras som den spridning i dlvens lingdled

ett féroreningsmoln kommer att genomga under sin transport nedfdr dlven

J1/.

Denna spridning dstadkommes av den kombinerade verkan av turbulent
diffusion och differentiell advektion, dvs hastighetsskillnader i sektionens
tvdrsnitt, Den senare effekten &r dominerande och tdjer sa att sdga ut elt

fororeningsmoln i l&ngsled.

ororeningar som slipps ul i strandkanien, kommer till en borjan att
transporteras endast i en liten del av sektionens tvidrgniti. Efter hand
sprids emellertid molnet dver hela sektionen, samiidigt som det defor-
merag av hastighetsgradienter i laterzl-och vertikalled. Detta inledan-
det gkede, vars blandningsfdrlopp 4r tredimengionellt, dr ps grund av
utelidppsférhallanden och dlvsektionens utseende mycket gvart att be-

handla teoretiskt.

Nar molnet efler detta skede tédcker hela gektionen, sker i huvudsak en
endimensionell }Aongitudmell blandning och tdjning av molnet, s8 kallad

digpersion.

Sir G.I. Taylor var den forste atl etudera dispersionsfirloppet, teore-
tiskt sdvil som experimentellt (1954). Han studerade gpridning av dm-
nen i turbulent rérfldde, och uvtgick ddrvid frén det teoretiska uttrycket

f6r hastighetsfOrdelningen i ett tviArsnitt,

Teorin har seéan vidareutveckiats f6r kanaler och naturligs vatiendrag

av Hlder, Fisher med flera.

9
ja]

Dispergionsieori

Utgéngspunkten fér den teoretigka behandlingen av dispersionen ir den

allminna diffusionsekvationen



2.2

2

de de de Be 9. de . - ac
Kem )t oy (5 ) (S, 53) -o0)

gw-u--!-u e + v wa.j(i-w -z

med K , K_och K konstanta fas
. , _
de dc de 62(: : og 5o
-g—'**“ 41 '"-y‘*; + v "85; + E—-g = KX t)—{-z -+ Ky ‘5—”2 + I‘< "*5'%'2 P ,(2)

dir ¢ 4r en lokal konceniration av "spardmnet” frén killan
Kx’ K}" Kz dr turbulenta diffusionskoefficienter
u, v, w dr lokala hastigheter i x,y resp z-led.

Koordinatsystermet viljes g8 att x-rikiningen sammanfaller med dlvens

langsrikining, y &r lateral koordinat och z vertikal.

Integreras ekv (2) dver ett tvirsnitt, A i yz-planet, kan den resulierande

ckvationen skrivas

8% 8¢ _ 1 9 . .. 0G -
r '1‘*[5 -aﬂg = -——g —gﬁ“(_ﬁ 12 -'3*}2) ...(3)

didr D} 4r en dispersionskoefficient bercende av

bl a hastighetsidrdeining och Ky’ Kz
dr medelkoncentrationen dver tvarsnittet
dr motsvarande medelhastighet

r fvarsnitisaresn

Mo O oo

dr koordinat lings dlven

Om tvirsnittets form eller storiek e varierar utmed 4lven, reduceras

ekv (3) enl fdljande

- 9.

de "¢

+ U = p-—X
oF o .o (4)

vilken fdr etf momentant uiglépp vid x = 0 och t = ¢ har lésningen
- (x-U-1)2
: 4D

c = _}\EW_MM e .(5)



2.3

M &r utsldppt mingd spardmne (férorening), vilken teoretiskt skall
fordelag jamnt dver tviArsnittet 1 ettt odndligt tuni segment, Ax, i ut-

sliéppssektionen,

Maximalkoncentrationen i det méirkta vatienpaketet kommer att sjunka
under trangporten nedfdy dlven, Ur ekv {5) framgir aft da x = U+t

{molnets centrum) giller

M
c e
max o 4farDy Vi ... (6)

Som tidigare ndmnts kan digspersionskoeflficienten teoretiskt beriknas
‘om hastighetsfordelningen och diffusionskoefficienterna i y- och z-rikt-

ningen &y kinda. For turbulent rorfléde blir resultatet

Dosp = 10,1 - Uy -7 , /1]

Gar u,= \L"S,E“ dr friktionshastigheten

T 3y roreis radie

For en odndligt bred kanal {endast vertikala hastighetsgradienter) fas
féljande

- u ., .
Dkanal 5,9 * d 1/

dir d dr djupet

[ en naturlig kanal elier flod ger emellertid hagtighetsgradienten i lateral-
led den deminerande dispersionseffekten. Den styrande parametern bér
da vara U,- B, dir B ar flodens bredd, Oftast anges dock dispersions-
koefficienten som funktion av Y, B, dir R dr hydraulisks radien.

varierar mellan 50 och 700 Y, R

Uppmétta virden pa D "

flod

For bestdmning av D vid fdltmainingar med mirkta vattenmasgsor, kan

ekv (7) nedan anvindas (hdrledd ur dispersionsekv)
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D=5 5t Ty
ddx t 4r tid frén dosering

- 2, . .. . " . "
N) x Br variansen for koncentrationsftrdelningen utmed &lven.

Denna ekv féruisitter att koncentrationsférdelningen i x-led vid givna

tidpuckter &r kind.

Alternativt kan man anvinda f8ljande ekv

2
X

T u?q,? .. (8)

darl { @r variansen i koncentrationsfrdelning med avseende pa

tiden i en fixpunki.

Ur ekv (7) och (8) fds

, @ -
D= gv? 2

dér t dr flyttider

T 2

2
1 och G‘? ir regisirerade varianser hos spardmnesmolnet i

sektionerna 1 och 2.

Eky (9) anvindes nidr man kKinner sparimneskoncentrationeng tidsférdel-

ning i tva olika sekiioner,

Medelkoncentrationen ¢ = f(x) vid ett visst tillfdlle &r enligt ekv (5)
gaussformad, medan koncentrationspulsen, di spirdmnesmolnet (férore-
ningen) passerar en fast méitcell c = I{t), ger en sned férdelning.

Fronten pad molnet kommer att inmitas vid tiden tl och slutet pd molnet
vid tiden t,. D& (t,-t,)> 0 giller att (7, ~ I

2’ 2 1 1)
kencentrationskurvan ej blir symmetrisk. Se fig 2:1 nedan

>0, varav ingesg att
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Cf. vid t]' ar 5 vid %

g 2:1 Koncenlrationsfordelninpskurvan vid tiden t'i och 'tg.

Denna snedbhet kommer i verkligheten att bli stérve in den teoretiska.

Vigsa delar av det mirkta vaitnet stannar kvar i vikar och oregelbunden-
heter och aterfdrs senare till huvudfaran. Denna effekt som ej represen-

teras av den matematiska modellen kallas "svanseffekt',

Vi har f8redkt inmita den gaussformade koncentrationsférdelningen ¢ = (x).
Detta har gjorts genom att passera igenom hela molnet s& snabbt socm

mdjligt och samtidigt registrera koncentrationen.

Tidsskillnaden mellan inmitning av front och svans dr strax efier dosering
mycket liten, men kan vid sigta inmétningen vara upp mot 1,5 - 2,0 tim,
D4 erhélles en snedfdrdelning som 4r mindre dn vid mitning med fast mit-
punlt, dir inméitnimgstiéen r 4-5 ganger lAngre. Samtidigt som varisnsen
foréndras med tiden, [Orflyttar sig molnet under inmiiningen, Om koncen-
trationgkurvan registreras i forhallande till ett fast koordinatsystam,
erhalles skenbart en ligre varians G"XZ om inmiiningen sker under

fird uppfor dlven, vilket efterfsljande exempel avser att visa,



Exempel
moinets rikining batens riktning
e — T
i N i Ty
P PN N
/s ™ ~ R / AN
~ e e . //“ ~. - - \\'_m
. ; ; } 3 : e
0 1 2 3 0 1 2 -1 0 1 2
t=0 =g i=2a

Molnets hastighet U=1/2a

T exemplet Zr 8r enkelhets skull koncentrations-
fsrdeiningskurvan gaussformad.

Relativt ett fast koordinatsystem fis fdljande kurva

VAN

RS S OSSN W

{ i 2

Motaatt forhillande galler vid fird nedfdr diven, Vid uivdrdering av

miitdata maste hinsyn tas till dessa elfekier.

]



3. A¥lmint om sparimnen

Bit idealt spardmne for ytvattenundersdkningar bdr ha {8ljande egen-

skaper

skall f6lja vattnets rorelser utan att adsorberas (av iex

suspenderal material
skall vara pévisbart i mycket 14ga koncentrationer

fir ej reagera kemiskt med vattnet eller diri losta

eller suspenderade &mnen

fér ej vara hidlgofarligt eller medféra skador pd vixi-

och djurliv,

] . [ . . =] . : 4
om spardmnet e] dr kongervativt sa bdr avklingningen vara

relativt laghunden,

skall kunna angkaffas utan svarighet och till rimlig kostnad

Spardmmnen kan indelas i

1. tekniska a} organiska fdrgimnen
b} starka elektrolyter
c} radioaktiva isotoper

d} diverse andra spardmnen

2. naturligt forekommande a) stabila isotoper
b} radioaktiva isofoper

c) salt, lignin, syre, bakterier

stkningar. Flera olika dmnen finng, varav vissa kan paverkas av deter-
genter,

Uranin {fluorescensen varierar kraftigt med pH men ringa med

temperaturen; f6rstdrs av starkt oxiderande &mnen och ljus
samt paverkas av bakterieverksamhet. Detekteringsgréns
0.00001 ppm (10711 ).



Rhodamin B200 (varierar ej med pH i omrédet 5-10, Jamfidrt med

Uranin dr det mer temperaturberoende, paverkas
mindre av 1jus och bakterieverksamhet. Adsorp-
tionen kan vara betydande, Detekteringsgring
0.00001 ppm (10711 )

Sulforhodamin G Exira (fluorescensen dr konstani inom ett vidstrickt

pl-omride, Paverkas ej av 1jus och oxiderande Am -

nen., Detekteringsgrins 0.00004 ppm (4'}(}”11) )

Pontacyl Briiliant Pink B (varierar ej med pH i omridet 5-10; &r

'temperaturberoende samt paverkas ringa av ljus.
Adsorptionen dr ringa. Detekteringsgrins 0. 0002

jesias (2’10"1{} B R

1 ¢. Radicaktiva isotoper gamma- eller beta-emitterande. De mest
kingliga midtningarna kan gdras med gamma-emitierande {utsiralande)
isotoper. Nackdelen #r att de mésie transporieras skyddat och att de
har kort halveringstid, o1 Cr-EDTA dr en gamma-emitterande iso‘to?
som anvints ofta. Det mest ideala radicaktiva spérimuet i vatten dr
tritium, 3, Halveringstiden dr 12 dr och det adsorberas 1 ringa

mingd. Anvindes specielll vid grundvatienundersdkningar. Nackdelen
med tritfium &r att en icke &nskad "kontaminering'' uppsidr. Detia med-
{61 alligd en stdrning av de naturliga tritiumnivderna, vilket kan omdjlig-

gora senare mitningar.

vattenfloden,

Z 2. Stabila igotoper anvindes {Or undergdkning av geogralisk! ursprung

pd grundvatten 1 ex deuterivm,



™)
A

14

2 b. Radicaktiva isotoper t ex vadonisotopen 222, tritium SH, kol C

anvinds vid aldersbestdmning , produktionsanalyser m m.

2 c. Naturligt f6rekommande sparimnen som ej dr isotoper.

Vi behéver spiridmnet f6r att kunna "mérka' en viss vailtenmassa i
dlven och pd s& sitt bestdmma denna valtenmassas transport- och

blandningsférlopp (utspidningar, medelhastigheter, flyttider osv,}



4. RHODAMIN B200

Eftersom anvandandet av radiosktiva isotoper kriver rigordsa
sdkerhetisbestdmimelser och specialutbildad personal uteslils

denna matmetod,

I stallet valdes ett organiskt firpimne Bhodamin B200,vilket enligt

Feuerstein et al /2/ dr f8rdelaktigt Jimfdrt med andra fluorescerande

spardmnen, Ytterligare en fordel var att institutionen f6r vattenbygg-

nad CTH hade en utvecklad metod £6r mitning med Rhodamin,
4.1 Allmant

Rhodamin,ett artificiellt spardmne, ir ett katjonférgimne bland

phtaleinerna med formeln szHglOgNz(Ji.

Amnet har f6ljande positiva egenskaper.

har hog detektbarhet och kan sparas i koncenirationer ned
. -11
till 10 77,

kvantitativa méiningar kan goéras i kone., 5 - 10"1Cj
dr ej giftigt
péverkas ej av variationer i plI mellan 5-10,
paverkas ej av salthalter ldgre dn 35 %o,
ir relativi billigt
BEn av de stdrsta nackdelarna Ar att &mnet dr otrevligt att handskas med,
Det dr mycket svart att avldgsna frin klider och utrustning. Vidare &r
rhodaminets fluoroscerande egenskapertemperaturberoende och dmnet

har en benigenhet att adsorberas pa partiklar i vattnet. Dessutom avklin-

gar fluorescensen genom fotokemisk paverkan med tiden .



4.2 Temperaturkinslighet

Fluorescensen hos en rhodaminidsning tkar med sjunkande tempera-

tur /4/ enligt f8ljande samband.

R o RGN

i

dir
I = akiuell fluorescens

FO = moisvarande fluorescens vid viss referenstem-

peratur tO'
= en karakieristisk konstant. Fér rhodamin dr

n =
n=-0.027 C°F enligt /2/.

t = provetls femperafur

Ovanstdende samband visas i nedanstdende diagram ur vilket korrek-

tionsfaktorn fis direk.

- - - 1
e i R “‘ft‘wa-._%__“j__‘;‘: SR 3 U T . ¥ S~ —
1,1 L : ‘t #‘““‘—Hﬂhﬁ_\“ﬁ
e ! e L . L IV SR 2 - I j?:j“‘:mé%*‘“ SRR DR
Jir J ] TEMP
0,9 Ao b e T S A =
10 15 20 fi\ 25 C

kalibreringstemperatur

Fig 4:1 Korrektionsfakior {or fluoroscens vid olika temperatur.

vid utvirdering av filtdata har korrektion gjorts for temperaturens

inverkan.
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Bakg rundsniva

Vid métningarna kan dlvvatinei ge upphov till tva slags bakgrundsnivier:

1. Den verkliga' bakgrunden som orsakas av naturligt térekomm -

ande eller uisldppta d&mnen med fluorescerande egengskaper.

2, Den bakgrund som orsakas av interferensfenomen hos sug-

penderat material,

Vid mitningarna uppmittes en bakgrundsniva pé 2, 0 enheter pa fluoro-
meterskalans kdnsligaste omrade, vilket Sverensstimde med det vatten-
ledningsvatten som anvindes vid kalibrevingen. Glaset i genomatrdm-
ningskyvetten och kyvetterna fér enstaka prover kan ge et utslag pa

1 1/2 enhet varfor bakgrunden fdrsummas,

4.4 Adsorption vid {6rekomst av guspenderat material

Adsorptionen (= den fysikaliska attrakiionen av spirimnet till partik-
larnas ytor) dr direkt propcrtionell mot den yia 16gningen dr exponerad

mol dve ju finare material desto stdrre adsorption.
Adsorptionen kan beskrivag med lormeln

1/b

— = k¢
m

® = méngden adsorberat drmone
m = mingden adsorberande material
¢ = spardmneskoncentrationerna vid jimviki

k, b = konstanter {6r given temperatur och vattensystem.

Enligt /2/ minskar adsorpiionen med dkande salthalt.

PA grund av interferens dkar fluorescensen och det har visat sig /6/
att denna Skning ungefir motsvarar minsgkusingen pd grund av adsorp-

tion,

Vid utvirdering av f6rsdksresultaten har sidledes adsorpiionens inverkan

férsummats.



4.4

4.5 Fotokemisk avklingning

Genom paverkan av ljusstrilning avtar rhodaminets fluoroscerande egen-
skaper. Detta kallag fotokemigk avklingning,

Avklingningen 4r starkf beroende av viderlek {soliga eller molniga dagar),
turbulens i vaiinet samt vatitnets ljusgenomslipplighet. I solljus och rent
vatten 4r halveringstiden i vattenskiktet ndrmast ytan ca 30 timmar och

ca 5 ggr lingre vid mulet vider. /2/,

Omrdrning eller omskakning kan ge upp till 50 % avklingning p& 2 dagar
/2. |

I klara ljusgenomslippliga vatten sker avklingningen snabbare &n i
grumliga vatten. Utidrda férsdk indikerar att avklingningen i Gota
Alv praktiskt taget kan férgummas p g a den héga grumligheten /7/.

Vidare har det visat sig att avklingningen 4r oberoende av konecentratio-
nen dvs en higre koncentration ger ej en hogre avklingning 4n en ldgre

koncentration /2/. Avklingningen f&ljer ett exponentiellt f3rlopp

dc

e - . okt
~~St—»—kc dvs c=ceye



5. MATMETODIK OCH MATUTRUSTNING
5.1 Dosg&i_g‘g

For att kunna starta inmétningen av rhodaminmolnet krive att spar-
dmnet ticker hela dlvsekiionen, In snabb och homegen inblandning
fds om spdrimnet doseras kontinuerligt pd olika nivder, men 1 samma
sektion, tvdrs dlven. Doseringen bor wiftras ph en rak dlvsiricka och

underlittas om sektionen dr av rektanguldr form, se fig, 5.1

a. lamplig b. mindre limplig
1 - B . -
L i - ¢
(L S ST, -~ - L o
& /

doseringsniva

Fig 5:1 Olika sektionstyper {or dosering.

Strdmhastigheten bor ej vara hog, ty avstindet mellan de olika linjer-

na blir d& stort, och tiden fér homogen inblandning Skar.

fasta landm éix‘keﬁ v

e aé/ Vﬂ‘
Jr T ; } { \{’ '
i % . . 4 > i
e e S ({dos eringslinje \__ ! .
i \\ L !1:_}‘4" “‘ }\
SO ! -
* e / Y -.\,'—- o K
} * N ”H\‘-‘q,,../ Lo ..".‘ ; !l. ) ' Iy ! I-J
. - o . \\ . P L i
h v
VooV ~

&
o

Pig 5:2 Deseringslinjernas {6randring vid olika sirdmbastighet.



Lamplig langd L vid dosering &r 400-500 m,

Fig. 5.3 Rhodaminlinje strax efter doseringen

Doseringen utférdes 3 ginger med hjilp av en pliteka med utombords-
motor och en gdng med kanalverkets arbetsbat. Vid dosering utpumpas
enutspidd rhodaminldsning kontinuerligt i rédnder ifran en pléteka. Sam-
tidigt anvinds Albin 25:an, den b_ét som Ar avsedd att senare inméta molne‘t,

till att dvervaka doseringen,

Orsaken till att en pldteka anvdnds istdllet f6r Albin 25:an, #r rhodaminets
negativa egenskaper. Det sprids snabbt och 4r svért att tvitta bort.

Spill av rhodamin i ‘Albin 25:an, med dess kénsliga méitapparatur, kan ge
missvisande utslag vid efterféljande métningar. Ekan &r dessutom smi-

digare att anvinda invid strénderna.



5.3

LYKTAN

Fig. 5.4 Dosering med hjilp av Kanalverkets bat Lyktan
Doseringsutrustningens uppbyggnad framgar av fig 5. 5 och bestdr av

féljande delar ‘

100 liters doseringskirl
12 volts likstrbmspump
12 volts adcumulator

5 liters plastflaskor
doseringsmunstycke
paravan

slangar

Personlig utrustning
skyddsoverall
gummistovlar

gummihandskar

Doseringskirlet dr s8 utformat, att man efter det rhodaminet hillts i, kan
fylla det med hjilp av antingen hink eller pump . Pumpen &4r monterad i
en plastbalja, se fig 5.5. Detta {6r att ett eventuellt ldckage i pumpen,

ej skall ge spill i doseringsbaten, Ett elektriskt padslag ovanpd pumpen,

ger onskad pumprikining,



5.4

Plagiflagkorna anvindes {or att dnskad méngd rhodamin noggrant ska

kunna uppmétas i f6rvig,

Doseringsmunstycket 4r ett 0, b-meter 18ngt missingsrdr, perforerat

f8r att sprida rhodaminet s& snabbt som m#ajligt.

Paravanen 4r upphingd i en nylonlina forsedd med dglor pd olika nivaer.
Detta [6r att snabbt kunna dndra doseringsnivd. Att &ndra nivd dr mycket

tungt om baten dr i rérelse, ty paravanen ger da stor dragkraft i linan.

o
fas

.8 Métutrustning

Inmitningen av rhodaminkoncentrationsenutféres s&, ait vatten fran det
aktuella mitdjupet kontinuerligt uppsuges igeném fluorometerns mitcell
med en impellerpump. Fluorometern méater vatinets fluorescens och

utslaget registreras pd en skrivare se fig 5.6 och 5. 9.

Mitutrustningen ir placerad ombord pd en bat av typ Albin 25 med skri-
varen vid f8rarplatsen, Féraren kan alltsd hela tiden se utslaget och

vel pa s& sitt var han befinner gig i rhodaminmolnet,



[

i
ooy IO SR

!
@ pump i vatientii . 100 liters doseringskirl
"\ behfllare

spridarmunstycke

paravan

Fig 5:5 Doseringsutrustning



5.6

Fig. 5:6 Mantverbord med skrivare om miftprotokoll i Albin 25,

I baten finns 6vernattningsméjlighete'r, varfdr mitningar kan utféras

flera dygn i stréck,

Utrustningens huvuddelar ar paravan, slangar, ventiler, fluorornefe_r

och skrivare.

For att hilla insugningsmunstycket p& rédtt djup vid métning ’under gang,

anvindes en paravan, se fig., 5:7.

Fi-g 5:7 Paravan,



5.7

Féy atf snabbt kunna ta djupprofiler anvindes ett munsiycke med sinke

enl, fig, 5:4.

Eftersom det &r mycket viktigt att fluorometern erhdller en jémn 50-
periodig vixelstrdm finns i baten eti speciellt elsystem [or detta,se

fig 5:8,

BEn 24-volts generator laddar 4 st (geriekopplade 242) blyackumulatorer
{12 V90 AL). Likstrdmmen fran dessa omformas till 220 V véxelsirdm
via en mekanisk omformare. Laddningsstrdommen kontrolleras med en
amperemiétare, En vollmé&tare visar spinningen och eti sdrskilt kon-

trollinstrument finns 8y vixelstrommens frekvens ge fig 5. 8,

Pumpen som uppfordrar vatten fran dnskat mitdjup &r pd 24 V likstrdém

och drivs direki av ackumulatorerna.
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Fig 5:8 Kopplingsschema elsystem.



fluorometer

e
. “}

)

pump

i

—

-

o

o
b
& o

munstyeck e]\ N
1
-

|
§

sdnklod

Fig 5:9 Mitutrustning.

(]

skrivare

L

paravan



(o1

L 10

3,3 Fluorometern

5.3.1 Fluorescens

Fluorescens dr utsidndning av strdlning fran en molekyl eller en

atom tilllft')l:;d av en tidigare absorpt‘ion av strilning (hogre energi).

For varje specifikt fluorescerande dmne giller, att endast stralning av
en viss vaglidngd kan absorberas, Vid efterféljande emittering sinder
varje dmne ut stralning med en v8glingd specifik just for detta &mnine,
Eftersom det dr kédnt vilka vaglédngder som giller f5r rhodamin, kan man

vara siker pa att mitning sker pa just detta dmne.

Intensiteten av det utstrélade fluorescerande ljuset 4r direkt proportio-
nellt mot koncentrationen av det fluorescerande dmnet (vid bestralning -

med konstant liusenergi)
5,3.2 Funktion

Vid matningarna anvidndes en fluorometer av typ GK Turner Associates

Model 111 for att méta fluorescensen,

Fig.5:10
Fluorometeruppstilining

i baten,




5. 11

Instrumentet utgdres i princip av en sjdlvbalanserande optisk brygga
dédr eft prov bdyses i en kyveit (glasrdr). Emitterat resp spritt {jus 1
90° vinkel frén den infallande ljusstrdlen mites genom att jAmfdra
dess effekt med en referensgstriles effekt pd en fotomultiplikator. Den-

na kommer da att ge en vixelstrdm som vrider en blindare.

Blindaren befinner sig i referensstrilens viag och paverkar strilen 2
att dess effekt p& fotormultiplikatorn blir lika stor som det fluorescenta
regp spridda ljusets. Didrvid upphdr vridningen, vilken nu kan avlisas

pa en skalskiva,

Vid méiningar p8 RhodaminB-1lésningar anvindes en kvicksilverlampa

med 2 gt fér rhodamin karaktexjistiska filter.

Pa instrumentet finns 4 st métomraden: 1x, 3x, 10x och 30x. Dessa dr

bara ungefarliga och méste alltsd kalibreras var {6r sig.

Fluorometern kan férses med genomstrémningskyvett f6r kontinuerlig
mitning pa uppumpat provvatten eller med 1dsa kyvetier for vanliga
vattenprover.

5.3.3 Uppvirmning

Enligt fabrikanten behdver fluorometern inte ldngre uppvirmningstid
dn ca > min. I praktiken har def dock visat sig atf man behdver upp-
virmaingstider uppemot 30 min [8r att inga stdrningar skall upptrida /3/,
3.3.4 Kalibreving

Kalibrering av fluorometern utfdrdes i laboratoriet pa {8liande s#tt:
Vid kalibreringen testas samiliga mifomraden p& instrumentet. Samma

utrusining anvindes som vid faltmitningarna Tva instrument kalibrerades

samtidigt, fOr att man senare skulle kunna ha eit 1 reserv.



Fig, 5:11 Kalibrering av fluorometer i laboratorium.

Rhodamin prepareradesi10-Joch 1078 losningar, Dérefter giordes
homogena blandningar med rhodamin och vattenledningsvatten i ett 200
liters kdrl. Blandningarnas koncentrationer varierades fran 5-10'El
. -7
till 10

fast kyvett, ¥Foére varje ny blandning nollstédlldes fluorometern mot en

och fluorescensen mittes badde med genomstirémningskyvett och

svart plexiglasstav. Vaitentemperaturen méttes kontinuerligt £6r att
eventuellt kunna korrigera for avvikelser fran den valda ka.iiberings-— |
temperaturen i detta fall 22°C.

|
En "standardldsning’' med kind koncentration preparerades och hilldes
i en ljustdt flaska for att anvéindas vid kontroll av fluorometerns funktion

i {alt,

Kalibreringsdiagram se bilaga 5:1 och 5:2

5.3.5 | Stabilitet och kénslighet

Eftersom kyvettddrrarna ej &r absolut ljustdta, boér fluorometern vid

métningar uppstidllas vil skyddad £6r 1jus, Vid byte av lampa maste

instrumentet kalibreras om.



Det dr mycket vikiigl att frekvensen hos den levererade vixelstrdmmen till
instrumentet dr stabil., En liten éndring-i periodtalet kan ge fel storlek

pa mitutslaget. Spéanningsvariationer i intervallet 210-260 V spelar dér-
emot mindre roll. D& kyvettrummet i {luorometern snart blir ganska
varmt och dd Rhodamin Bir temperaturberoende, #r det vikiigt att ej

mita [6r lange pd ett fast prov.
0.4 Méining

Fdr inmitning av ett rhodaminmoln finns som tidigare diskuterats i prin-

cip tva olika metoder:
1. Molnet inmies 1 fasta punkter ldngs dlven.
2. Molpet genomkdres och inméates kontinuerligt.

For detta examensarbete valdes metod 2 eftersom metod 1 ger en mer

omfattande utrusining och kriver flera mitstationer,

D& rhodaminmolnet lokaliserats inmétes det pa snabbast mdjliga tid,
Béien framfores med eit konstant varvtal f6r att inte vixelstrommens
frekvens skall variera fdr mycket, Mitdjupet valdes till 2 m vilket 'an'sﬁgs

repregentativt {8y rhodaminets fordelning i vertikalled.
Vid inméiningen framidres baten vanligen mitt i alvlfaran.

Fdr att kontrollera rhodarninets vertikala inblandning tas djupprofiler vid
molnets bdrjan, max och slut., Vid dessa tilifdllen far baten driva fritt
med flven, In extra slang med specialmunstycke anvinds och fluores-

censen regisireras fOr varje meter ned il dlvbotten,

¥Or att kunns ldgesbestdmma rhodaminmolnet har ett koordinatsystem

upprittats, Se fig, 5:12 gid, 5. 14,
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g, MATNINGAR OCH KOMMENTARER
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Provdosering

Datum 1972~ 08-14

Iin mindremingd rhodamin doserades {6r all kontrollera doserings-

cch mitutrusining.

Tiden fér utpumpning av rhodaminldsningenur doseringskiriet (100 1)

uppmittes till 2 ¥2 minut,

Bat och utrustning demonstrerades {0r gister fran Danmarks Ingen-

jdrsakademis Byggnadsavdelning i Aalborg.

6.2 Forgok I

6.2.1 Dosgering

Datum 15/8 Doseringsdjup 1,4 0ch7m

Klockslag 15,03 Dos mingd 101

Vattentemp 15,7¢ Medelvatten- 650 mg,f's
Mulet, roring 4

Vider lugnt Dos. kone. g 10 "

Doseringsplats Nedantir

Holmens bruk

74 en sirdcka av totalt 500 m doserades 3 vinder pd vardera tre oliks
djup, dvs sammanlagt 8 rdnder. P3 grund av strdmmen blev banden
nagot forskjutna. Rhodarinet frén de olika djupen transporterades snabbt

upp till ytan, troligen pa grund av viss luftinblandning i pumpen..

i)

2.2 Métning

Snabb homogen inblandning i vertikalled erh&lls. Vid Stallbacka fyr, 6 km

. 10 5 .
nedanidr doseringsplatsen var max konc 35 - 10 . Alven fivier hir ut
i n8got som kan liknas vid en sj8 med flera dar. DA vi var osidkra pa djup-

férhfllandena mittes bara i fartygsleden,



6.2

10

Hedanfor Trollhittan uppmaéites max kone 15-107 77, Eftersom fyrarna pd

grund av elavbrott slocknade mitt under natien avbrits métningen tillfdlligt,

Under natten och f6ljande dag tenderade mmedelhastigheterna att tka, Vid
Kungdlyv didr max kone var 8-10“10 avslutades mitningen. Flytiiden fran

doseringspunkten till Kungllv var 31, 5 tim.

6.3 Forsok 11

6.3.1 Dosgering

Tiztum 24/8 Doseringsdjup 2 och 6 m

Klockslag 8:45 Dos. mingd ' 101

Vatteniemp 15, 5°¢

Vader goligt, lugnt Medelvatten - T30 mgfs
: féring

Doseringsplats Nedanfér Dos konc 9-107°

Holmens bruk

Efter evfarenheter fréin den forsta doseringen doserades bara pa ivi olika
g

dijup. Totali doserades 8 rénder pa samma stricka som iidigare. Rhodami-

net transporterades snabbt upp till ytan pd samma sitt som vid Dosering 1.
5 3.2 Méitning
Bit reporterteam fran TV gjorde reportage o vara mitningar,

Nar inblandningen kontrollerades, 3 km nedanfdr doseringsplatsen,
var kone konstant ned till 6 m. Under detia djup var den nagot ligre.

10

Nedanfdr Trollhittan var max kone 18 + 107 dvs ungefdr samma somn

vid méitning 1.

Fiyttiden frin doseringsplatsen till Kungdlv var 30, 5 timmar dvs som den

den tidigare regan.

1 f6rgreningen mellan Norde &lv och Géta Alv invintade vi rhodaminmol-
niet varefter detta inméttes 1 tva fixa punkier (en i vardera dlvgrenen)

ek

o

& 15 minuters intervall. Hiar erhills alltsi rhodaminkoncentrationen



som funktion av tiden till skillnad frén dvriga mitningar d& ldngsftrdel-

ningen immitis, Max kone uppmities till 7 - 10”1?

6.4 Forgok TH

6.4, 1 Bosering

Datum 31/8 Dogeringadiup 7 3m

Klockslag 9,45 Dos. mingd 4 1

Vattentemp 15,6 °C

Viader poligt, lugnt  Medelvatien 675 msfs

féring

Doseringsplats Nedanfor o

slussarna,Troll. Dos konc 8107

Vid dosevingsplatsen &r Alven mycket gtrdm. Detta medfdrde att vi doserade

pa endast ett diup (3 m).

300 meter av dlven mirkiesg med rhodamin, Detta inblandades snabbt

i dlvsektionen,
G6.4,2 Matning
Inblandningen var bomogen vid koniroll 6 km nedanfdr Trollhattan,

De uppmétta medelhastigheterna 18g lagre och molnets ldngd var kortare
dn vid tidigare forsdk, verfér vi kunde gdra ett flertal miiningar pd
strickan Trollhittan - Lilla Fdet, Tat dimma pd natten och morgnen
samt fel pa backslaget (''vixellBdan') férsenade mitningarna ndsta dag.
Rhodaminkoncentrationen sjonk snabbt {rén doseringen och var vid Lilla

. 1r -10
Fdet 15 - 10

kone 2,5 - 10

. Nedanfdr Alelyckan, d&r miiningen avslutades, var max
Y

”

. Detta var ndra undre grinsen {Or fluorometerns mit-

omrade, Flyttiden fréan deséringsg;latsen till Kungdlv var 28 timmar,



6.4

6.5 Fiﬁrs;'c_')_if_i\f_m_

6.5, 1 Dosgering

Datum 5/% Doseringsdjup 3 m

Klockslag 21,12 Dos, mingd g1

Vattentemp 15, 0%¢

Vider Morkt, lugnt Medelvaiten- 450 1:{13fs

féring

Doseringsplats Nedanfor 9

slussarna. Trollh. Dos konc 24 - 107

>4 det var morkt vid deita doseringstillfdile blev doseringen den mest
dventyrliga. Doseringsmingden hade Skats JAmfdrt med forssk I pa

grund av den snabba utapddningen.
5.5.2 Métning

NaturvBrdsverkets undersdkningslaboratorium Ancylus medverkade vid
denna métning. Under mitningen lings dlven dnskade man pa Ancylus ta
vattenprover pa samma vatenpaket, Var uppgift var att upplysa dem om

var 1 molnet de befann sig.

Resultatet blev att vara egna mitningar ofta blev ofullstindiga och
avbrutna, (Eandast en anvindbar djupprofil { ex }.
Max konc vid Lilla Edet var 21 - 10

Medelhastigheterna varierade kraftigi under mitningarna. Flyttiden

o o i nm10
och vid Kungdlv 7 - 10 .

frén doseringsplatsen till Kungilv var 39 timmar,



7. KONTROLLMATNINGAR

7.1 Inblandning i vertikalled (Bilaga 7:1 - 7:3)

Forgdk 1 De tva férsta djupprofilerna ér tagna ovanfér Trollhiitian,

Doseringsdjupen dr 1,3 och 7 m.

Profilen i max, punkten (1) visar att ingen homogen inblandning i vertikal-

led dnnu erhallits.

Profil 2 visar rf_lblnets paverkan p& grund av hastighetsskillnader i ytan

och néra botten.

et L .7’__ T T e T I -—“:‘;L‘ -—-‘-’-7-'-«4 ——-»——w/
- ’ f’ 5“-% - rd ’ ‘—"‘““""%’ v
# - - Fa - a
! &1__”’&:’ r 7
- Ve ! e
',r‘ [ _f ’/z V‘b
2 1 3
v
max | Va b

Fig 7:1 Rhodaminmelnets utbredning vertikalt léings &lven.

De tva dvriga djupprofilerna ér tagna nedanfér Trollhittan och visar att
rhodeminet hir Ar homogent inblandat, vilket skulle innebira att detta vill-

kor £6r korrekt begiimning av dispersionskoefficienten #r uppiyllt,

F'o‘f'sﬁk I} . Den férsta pfofilen ir uppmétt nedanfdr max. punkien dvs

motsvarande punkt 3 i figuren ovan,

De tva &vriga profilerna 4r tagna nedanfdr Trollhdttan och visar att in-

blandningen ddr v homogen.

Béde f5rsdk 1 och II visar att inblandningen nedanfér Trollh#ttan har blivit

homogen,



]
]

Farsok III  Profil 1 visar en homogen inblandning 2 1/2 timme efter

doseringen 1 Trolihiitan.

Profil 3 visar kraftiga fordndringar i konceniration. Maxkoncentrationen

" " e . 10
dr hdr dock s8 14g som 2,2 « 10

, vilket motavarar ett utslag pé fluoro-
metern pd 6 enheter, Vid sé ligs utslag far felprocenten hos fluorometern
stor betydelse och fluktuationen i profilen kan hinforae till detta. Alven
piverkas inte heller av nfgra yttre faktorer t ex inblandning av bifléde,

vilka skulle kunna ge en mindre konce i yian.

EQ%‘E&%‘EEE Yamarbetet med Naturvardsverket meditrde att endast en

diupprofil uppméites. Denna &r tagen i nidrheten av max och visar ingen

homogen inblandning 2 timmar efter doéering.

7.2 Rhodaminméngd

For att korrekt bestiimma dispersionskoefficienten méste mitningarna

hela tiden utféras pd samma mingd sparimne,

Vid férgreningar och andra oregelbundenheter finns risk for avsnérning
av spérimnesmolnet, For rhodamin finns enligt kap 4 dessutom risk f6r

adsorption och avklingning,

Langd- kencentrationskurvorna har planimetrerats och mingden rhodamin

i molnet framriknate med hjdlp av aktuell tvirsektion {bilaga 7:4).

Bftersom flddeshastigheterna varierat kraftigt i de olika {6ygdken, har rho-
. daminmingden uppritats bade som funktion av ldgeskoordinat och tid,

se bilaga 7:5 gch 7:6.

I de bigge diagrammen {8ljs kurvorna ifran de olika fdradken inkdrdes &t,
Vid jamfdrelse av disgrammen, finner man att deras utseende 1 slort
Sverensstimmer med varandra, Rhodaminmingden dr vid slutet av varje
f8ratk lika stor som vid doseringen, Detia undersiryker vad som sagis

i kap 4.5, angbende adsorption och avilingning. Mellan koordinat 30 000
och 50 000 ger diagrammen lagre virden pé rhodaminmingden. ITay fr

sektionens tvirsnittsarea ldgre 8n [6r dvriga delar av dlven.



7.

Vid berdkning av rhodaminmingden dr tvdrsnittesarean det enda gemen-
samma f6r de fyra olika {6rsdken, varfér de l8ga virdena ej kan hin-
féras till méEtfel,

Ovanstdaende resonemang visar att métningarna hela tiden utfdris pa

hela den doserade méingden rodamin,

3
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8.1

8. FLYTTIDER

8.1 Fgna méitningar (Bilaga 8:1)

Bestimning av flyttider sker med utgdngspunkt frén max koncentratio-

nens forflyttning nedfdr dlven.

For att f& kurvorna jamfdrbara &r tidpunkten 0 relaterad till Troli-
hittan,

Forsdk Medelv%ttenftiring Flyttid (frin Trollh#ttan)
m" fs tim.
Lilia Hdet Nol Kungélv
I G50 12 24 24
i 750 9 19 24
11 ' 675 10 22 27
v 450 15 28 42

De olika métningarna stdmmer vl dverens om man jimidr vatten-
f6ring och flyttid (bilaga 8:1-8:5)

nedstréms Trollhdttan. Dér minskar flythastigheten fér att sedan dter 8ka
till motsvarande den ursprungliga. Tappningsdiagrammet (bilaga 8:2)

. ] ..
varierar pa motsvarande sitt,

mellan Lilla Edet och Kungilv och flyttidskurvan kan hir ha varierat
betydligt mer #n vad den r#ia linjen anger. D& man betraktar tappnings-
diagrammet visar det sig att stora variationer {6religger. Den extira-
polerade linjen Ar hir alltsd inte helt representativ.

Trollhitian och Lilla Fdet minskade flythastigheten avsevirt f6r att sedan



tka och strax ovanfér Kungilv dter minska. Tappningsdiagrammet (bi-
laga 8:5) bekriftar flyttidsdiagrammet, (JAmfor minskning i tappning,
bilaga 8:5 med flyttidstkningen bilaga 8: 1}.

Om man jEmidr samtliga fdrsdk visar det sig att flyttidskurvorna har
samma lutning fran sektion 35 000 till sektion 54 000, Motsvarande
tappningar dr ca 750 m3 /s och den gemensamma flythastigheten ar ca
2 km/tim,

Flyttiderna i bilaga 8:1 har omriiknats till medelhastigheter fdr hela
dlvsektionen, Resultaten frin de fyra férsdken har pd detta sitt pre-

genterats 1 bilaga 8:6.

For att kontroliera om vattenstandet i havet pa ndgot markant sétt
skulie inverka p& métningarna, inhdimtades vattenstdndsuppgifter frin
Gdteborgs hamn, (Bilaga 8:7). Det visade si‘g att vid samtliga mitningar
var avvikelsen frén medelvattensténdet mycket litet, varfdr ingen séadan

effekt kunde pévisas.

8.2 Tidigare métningar

Frén 1959 finns en undersdkning utférd av Goéta Alvs vattenvirdsforbund
omfattande strickan Lilla Edet - Goteborg., Medelvattenhastigheter och
flyttider dr beridknade med anvidndande av vattensténdskurvor och di-
varande #lvsektioner. Undersﬁkningen Hr gjord for tre olika vatten-
t5ringar (900, 550, 200 m®/s) samt vid vattenstdnd & 0,60 m i havet.

P& nista sida 8r resultaten frin denna undersdkning och vara egna mitningar

inlagda i eit och samma diagram, se fig 8:1.

Grovt sett hamnar vira mitningar inom intervallet -0, 60, 900 m'i/s och
+0, 60 m, 550 ms/s. Méatvdardena {0r forsdk I och Il ligger mycket néra
kurvorna svarande mot +0, 60 m, 900 mg/s och -0, 60 m, 550 m?’/s.

De av vattenvardsfdrbundet framrﬁkna‘d’e'ﬂyttiderné visar sig sdledes
relativt vil dverensstimma med de vdrden vi erhallit vid vira mit-

ningar.
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8.3 Flyttider mellan VA-verkets kontrollstationer

Cederwall /1/ har féreslagit en utplacering av stationer for kontroll av
vattenbeskaffenheten i Goéta Alv, I samband med detta har flytiiderna
mellan de olika stationerna uppskattats,

5 kontrollgtationer dr foreslagna varav 3 ligger nedanfdr Lilla ¥det.
Flyttiderna mellan de tre sista stationerna har uppskattats med hjilp
av tidigare ndmnda undersdkning (kap 8. 2).

Mellan de tva f@fsta stationerna (Védnersborg och Torpa, 1 km norr
om Slumpdns mynning) &r flyttiden uppskattad till 12 och 18 timmar
vid tappningarna 840 mg/s resp 286 ms/s i Lilla Edet.

Den verkliga flytiiden uppméties till 12 och 10 timmar vid {6rsdk I
resp 1I. Motsvarande tappning &r 650 ms/s resp 750 m3/s dvg de tidigare

uppskatiningarna dr i dverkant,

Den verkliga flyttiden dr ca 23 timmar kortare for den héga vatienfGringen,
Mellan station 2 {Torpa) och station 3 (Kvarnen norr Gamla I'Jéjdi')Se) Ar
flyttlden uppskattad till 10 och 18 timmar vid tappningarna 840 m /s resp
286 m /s i Lilla Edet.

Mellan dessa punkter variervar flyttiderna i verkligheten mellan 8 och

15 timmar vid 750 mg/s och 450 ms/s. Liksom mellan stationerna 1 och
2 &y hir flyttiderna uppskaifade i1 dverkant och ligger ca 2-3 timmar Hver
de verkliga,

Sammanfattningsvis kan sigas att flyttiderna uppstroms Lilla Edet upp-
gkattats 1 dverkant, medan de nedanfdr Luilla Edet stdmmer vil med

Vattenvdrdsfdrbundets tidigare undersékning.

De uppmiita medelhastigheterna vid de fyra olika forsdken kan jdmforas
med de hagtigheter, som framriknats vid den tidigare nimnda undersdk-
‘ningen, bilaga 8:8, DA tappningen varierar kraftigt 1 de olika férséken
ir en exakt jimférelse svar att gdra, men resultaten 6verensstdmmer

i stort sett bra.



f)

' E’*’;! 2 8.1
\ R :
\;\ E & Bﬂ.lg

N ~tide 5i1da - g e
T Flyttider (nollstillda B
‘\ till Trollhittan). é*}

Kungélv

Farssk I
Farssk I
&

mdet

Lilla

Trolihittan

Y TTID

F T

i

2 € e ol o} W < I} o
28] o) o o3 e — . E =i

tim
£0 1

5

G

Gradk IV



TAPPNING

Goid

Bil.
Vattentappning i Treollhittan resp Lilla Edel vid
olika tidpunkier efter dosering. :
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TAPPNING

8:3

i1,
Vattentappning i Trolihittan resp Lilla Hdet vid olika
tidpunkter efter dosering.
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Vaftentappning i Trollhittan resp Lilla Edet vid olika

tidpunkter efter dosering.
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Medelhastighet i hela &dlv-

sektionen liangs #lven.
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g, UTVARDERINGSMETODER

9,1 f{ﬂlméni_

Berdkning av dispersionskoefficdenterutghende frin sparimnesmiiningar
kan utféras pa olika siti. Hir redovisas ire olika metoder. Ur upprita-

de kurvor, vilka visar registrerad koncentration som funktion av léngd-

koordinaten, framriaknas variansen 2 pa tva olika siti. [ metod A fis

variansen av en ur kurvorna direkt uppmaétt standardavvikelse,

Metod B dr mer exakt, dir framriknas standardavvikelsen numeriskt,

Standardavvikelsen Tar for en ideal normalférdelad kurva samma virde
med bida metoderna, Om "koncentrationskurvan'' har en mycket markerad
topp blir variangen i metod A mindre dn i metod B, Motsatt giller om

toppen 4r bred i férhallande till molnets totala utbredning (Jdngd).

B NI B

T % o,

smal topp normalférdelad  bred topp

Fig 9:1 Olika utseende pa koncentrationsférdelningskurvan.

I metod C utnyttjas endast sparamnesfdrdeiningens maximalkoncentration

f6r berdkning av dispersionskoefficienten,

. 2 .
9.2 Berikning av variansen {J enligt metod A

Berikning av standardavvikelse utglende frin normalfdrdelningskurvan,



Fig 9:2 Normalférdelad kurva.

Med kurvan justerad s& att max. punkten har x-koordinaten 0 {pa=0)
erhalles

2 02
fx) = N o "X /29 ,

vz«

‘Kurvans funktionsvirde dd x = §

ar
5 L
1) = L. e BUNEN "“"1_:::—‘ 4 = 1___
Jve # Ve r V2
1 ,
f(o) = AR 0 = - ] = max
TVe 7 T V2T '8
r@ . 1 = 0, 607
1, 65

Avstidndet mellan de bida punkier pd kurvan, dar funktionsvirdet &r
0, 607 av maxvirdet, dr saledes 2 .

. : 2 .
Berikning av variansen § ° enligt metod B

Exakt berdkning av variansen J 61 en godtycklig kurva.

1,65



f(x)

W

Fig 9:3 Godtycklig koncentrationsfirdelningskurva.

For ytan till vanster om punkten x= g géller

och till héger

YH =3 flx) dx da X7

DA x = Ar giller att summan J (x ~/U~)2 Sf(x) » dx f6r de bdda ytorna

Y och Y, skall vara lika,
v H

Variansen f8s ur ytirycket

LY

MR MO Y LR CI

A
dir A dr totala ytan under kurvan. For yiterligare information se /14/,

9.4 Korrigering av variansen 0"2 i metod A och B

Tidigare angiven formel (kap 2. 2) f&r berdkning av dispersionskoefficen-

ten giller endast om dlvens tvdrsnitisarea v konstant.

.3



9.4

Vid en férirdngning i dlvsektionen kommer rodaminmolnet att f6rldngas |

liksom det vid en Skning kommer att tryckas ihop. Se fig 9:4.

utbredning

WW’\—-M\\
. o PP #x-..‘/‘“;;;:»-—n-wuu._‘

A T Vet et et i TR ..-..—w""‘
e i i e ]

vy
e f//_“’\m e

ﬁ.lt,

koncentration

Fig 9:4 Forédndring av sparimnesmolnet vid en fértringning

av #lvsekticnen.

I figuren ovan framgir att ett moln kan vara snedférdelat pd grund av
en dndring av sektionen likval som av svanseffekten. En Skning av sek-

tionen ger en spegelbild av figuren ovan, Vid utvirdering av dispersions-
koefficienten maste sdledes hinsyn tas till eventuella foréndringar av
tvidrsnitisarean. Detta géller speciellt ndr molnet har liten utstrickning
i langsied.

Korrigering
Tvirsektionsarean AS = 1 000 m2 a4r en ansatt medelarea och anvindes
som ''enhetsarea'’. Den beriknade standardavvikelsen korrigeras med
hénsyn till ak tuell medelarea inom molnets utbredning. Denna omrik-
ning medfdér att samtliga kurvors standardavvikelse kommer att gilla

fér en konstant dlveektion pa 1 000 mz.



D& fas
1 Av
b =5 T e (1)
8

0 = Aktuell standardavvikelse {(beridknad, uppmatt)
A, = " medelarea
AS = Enhetsarean 1 000 mz
' = Korrigerad standardavvikelse.

Ekvationen utirycker eit kontinuitetssamband.

Korrigerad variang blir

o By 2 |

G" = ( _K_ (T ) L (2)
s

Vid en férgrening fas

' Avihq‘ tA U

T - ' o (3)

A
8
Avl = Sektiongarea i gren 1
- 131 1 13
sz = 2
T , = Standardavvikelse {6r gren 1
1 g
G’“z - 1t te 1 p)

Vid samma hastighet i bAda grenarna giller att (Tl = (]"2

detta ger
t + A
_ vl V2o,
G- - "“12;““8""""" G— )
9.5 Bergkning av dispersionskoefficienten med G % frén

metod A och metod B

Enl, kap 2.2 giller att dispersionskoefficienten D kan beriknas uigden-

de {rdn variansen {8r koncenirationsférdelningen utmed dlven,



i 2

_ a
D=y a0
Utvdrderingen sker enklast genom att 1 ett diagram avsiita GXZ
som funkiion av flyttiden, Enligt teorin skall métpunkterna bilda

en vit linje. Sambande! kan se ut sisom nedangtaende figur visar,

% TID
- l S £ t‘
~ il
b by
Sig 9:5 Utvirdering av dispersionskoefficient.
Dispersiongkoefficienten D {as hirur £ill
2 .2
Ty-0
D= .}w - 2 m}
a7t
9.6 Berdkning av disper‘sionskoeffiéienten med meiod C

Om man antar att dlvens tvérsniitsarea e} varierar, kan man skriva:

L = __.._.\...1\:./;.__.__..___..
madi A \arDt

a. Som A ansiites medelavean, “Am’ fran doseringspunkten
till Xungélv, D antages konstant

.6



C - M

1
Max A \arDt
m 1
TE
cmax - M t
A 471
m
log C = log M - —21—- log t

max A VarD

Om Cmax ansities mot t i ett log-log diagram skall en rit linje i lutning

1:2 erhdllas. Ur diagrammet fis da mﬂw varur sedan D erhilles.
' Am 40D

For varje Cma;x angftites en rnedelarea, Amn fran doseringapunkten till

den punkt dir (Jmax méiies,

C . M

max -
Amn‘ .\Jzi 7 I

Enligt dispersionsieorin kan dessutom foljande ansatz gdras:
~k,u-B

I ekvationerna ovan v
Ko = rahetstal, k
A = medelarean
B= medelbredden

M = doserad mingd rodamin

1 = konstant

t = tid frin dosering

1 = medelhagtigheien

Omskrivning ger




-i L
c_ - M I S 2
T A VUB - VA Tk K, ANuB
logaritmering ger
-1
10 1o 10 7 10 . 10
log C .. "ANwB =logK + logt = logK ---2% logt

Om ma parametern Cm

ax A u-B avedties mot tiden , t, i ett log-log
diagram skall en rit linje i luining 1:2 erh8llas, Ur diagrammen kan
da K beriknas. Med hjdlp av k,, M och K erhilles k, och slutligen med

hjslp av k, k,. uoch B erhalles T,

kg kan besgtdmmas ur formeln

= » © :a}%
%tckiau *kE u

Friktionshastigheten, u  definieras som

“F
2

dir :p.g-R-I:pog-R_ﬁE
I
M Ar Mannings tal

2
- p' ‘R!u :11v\/>
% BYCRLUA | M2 R
KL AN A
u M \Rlﬁ

Mannings tal kan berdknas utgiende fréan lvens geometiri, rdhet m m enl

Chow /11/. M:—é——v dér n = (ny+n,tn +ng +ngmg =

2

= (0,020 + 0,010+ 0,010 + 0,050) - 1,0 = 0,45

ng = basvirde £6r en rak, likformig, glatt rédnna = 0,020
1y

korrvektion {3r turbuleng = 0,010
korrektion for form och giorlek av tvirselttionen = 0,010

It

ng



Yg = korrektion {6y hinder = 0, 000
Ny = korrekiion f8r vegetstion och sirdmning = 0, 050

m

5= korrektion f8r slingrande lopp = 1,0

Hydrauliska radien sittes lika med djupet dvs 8 m

U L 19,81

dvs

ky = 0,10

Med hjilp av detta kan nu dispersionskoefficenten beriknas.

.9



10,1

10. UTVARDERING AV RESULTAT

10.1 Diskussion kring resultat av metod A och B

Uppmitt och bertknad varians, 2, finng avseatit 1 disgram, bilaga
10:1 - 10:4, Inlagda linjer &r visuellt anpassade till mitpunkterna.

Vid berdkning av nedan angivna virden har den i diagramimet hel-
dragna medellinjen anvénts. De sireckade linjerna anger méjliga
men diskutabla 16sningar,

1

I foradk 11 4r "medellinjen' kaneke nigot osiker, df den riktas mot

endast eft mitvirde 1 toppen av linjen.

Fov de fyra olika f8rsdken fds £8]ljande virden pa dispersionskoefficen.

ten D ur bilaga 10:1 - 10:4.

Foradk D {6r medellinjen  Medelvattenfring  Flyttid Trollhéitan-
m” /g m” /s Nol. tim
I 13 3‘ 850 24
IT 139 750 19
Iif 40 675 a2
v 56 450 28

Vid foredk I och I {dosering nedsirdms Holmens bruk) f&s likartat ut-
seende pd diagrammen, Samma giller f8r f5rgdk Il och IV (dosering i

Trollhittan), Dispersionskoefficienten fag till ungefdr 135 resp 50 mz/sg

Utseendet pd linje 2 och 3 pekar genomgdende pd ait dispersionskoeffi-
cilenten f6rindras i eller nedanfdr Lilla Edet. Enligt visade diagram &r det
tdnkbart atf dispersionskoeificienten #r ldgre omedelbart nedsirdms

Lillg Edet, f6r atf gedan Oka vid sektion 40 600 - 50 000 m. Denna Ok-

ning ligger troligen i senare delen av intervallet.

Andringen av dispersionskoefficienten sker strax nedstrime L&dése,

Alven grenar dir upp sig kring etf antal dar, samtidigt som tvirsniiis-



10,2

arean Okar och dlvvatinets medelhastighe! mingkar, Sistnidmnds {fér-

gndring talar dock mot en minskning av D,

Vattendjupet uppsirdme Lilla Bdet dr 15-14 m medan def nedstrims ir
endasgt ca 8 m. Det sker allisd ingen dndring av vattendjup just i ovan

omtalade sekiion,

Fnligt bilaga 7:4 dr tvArsnittgarean pd sektion 30 000 - 50 000 m liten
relativt dvriga delen av &lven. Den korrigering som gjorts och beskrivite
i kap 9.4 kanske e] ir helt rikiig vid s hir stor skillnad. Korrigeringen
"drar' ned funktionsvirdena. De skulle kanske ha legal ndrmare medel-
linjen. Vid kontrollen av rhodaminméngden pekar resultatet pd att tvir-

sekiionsarean kan vara for 18g, se kap 7. 2.

P& grund av detia kan funktionsvidrdena p8 denna del av firedket diskuterasg
vilket medfdr att man e} kan lita p& den starka luining (bdga dispersions-
koeffmlent) linje 2 har BEnligt linje 3 kan dispersionskoefficienten vara
1ag {ca 20 och 70 m /i’:: hog foradk I resp 1), Dessa virden dr dock i

samma storleksordning som medellinjens virden i {6rsdk I och IV,

Vatienftringen tycks ej tydligt paverka koefficientens storlek, Forask
IV ger vigserligen en 1dg giffra D= 56 kmzfs under det att medelvatten-
fdringen #v 18¢ (450 m3/s}f Forask 1, I och II1 tyder ej p8 ndgot sam-

band dispersionskoefficent - medelvatien{dring.

Det gom skiljer forsdken 8t dr att forsdk I och II passerar kraftverket

i Trollhéttan., Vid Stallbacka utvidgas #dlven, vilket kan ge molnet en for-
drdjaing och en *’orlangnmg Har vet man dock ej buruvida molnet félier
strémfaran vdl, eller om det blandas ut i utvidgningen, Trots dessa bigge
faktorer har f8redk I och II under vesien av f6rsdket gamma higa digper-
siongkoeificent. I forsdk I och II skulle kurvan kunna ha en brytpunkt i
Trollhitian f6r att sedan ha samma lu’cning som {Oradk Il och IV,

10,2 Diskussion kring resultat av metod C

For utvirdering av digpersionskoefficenten har till mitpunkterna an-

passats en rit linje i lutning 1:2 enl disgram, hﬂaga 10:4 ~ 16:8,

Foradk | och I faller gidvekilt vEl lEngs en vif linje,



10,3

Bestimningen av medelvirdet pd dispersionskoefficenten i de olika

farsdken utfsll enligt nedan, bilaga 106:9 - 10:16,

a. Forask 1 ' 94
A 107 37 < D < 107
R )3 37
oIV 47

b Foradk 1 93
AR A 111 32 < D¢ 111
! 111 32
"IV 45

Den enklare metoden anvind i a) ger som synes likvirdiga resulial med b}

HEnligt Fischer skall

50 = D/’R%ﬁ: 760
I vart fail 4r

Rey= 0,72 mz/s
dve vi far [8r vAra mitningar

45 < D/Rg%f: 150

Vid de tvd forsta [Brstken med dosering nedanfér Holmens bruk erhdlls
likartat uteeende pd kurvorna, bilaga 10:9, 13 och bilaga 10:10, 14 och

ungefér gamma diapersionskoefficent.

De tva gista forsdken ger e samma entydiga resuliat. Huvuddelen av
métningarna ger en kurva med lutning 1:2 och dispersionskoefficenter

av samma storlekagordning. I bérjan erhilles dock en kurva med lut-

“ning 3:4, Detta indikerar ett ndgot annorlunda utseende ph formeln

M . Faktorn t * tprandras till ¢ 7 dvs koncentra-

C e
max A Vi 7D | ) )
tionen avtar snabbarei bdrjan. Detla kan bero pa aitt blandningen o]

dr homogen i vertikal-och lateralled.

Fit ndrmare studivm av djupprofilerna viggr att inblandningen i {6rsdl

IV tar ldngre tid &n {6radk 14



Vid forstk I bestimdes dispersionskoeificienten i Géteborgsgrenen av
Gota Aly 1111 550 m2/s vilket motgvaras av D@/‘,’E»?.u_.ikt = 750, Degsa virden
dr dock myckel osdkra och yviterligare mitningar bdr uifdrase {6r noggran-

nare bestimning.

10,3 Jimforelse av metoder

Bilaga 10:17 -10: 33 visar {0reékens lingd-koncentrationsfdrdelningskurvor.

Om svansen pd melnet blir utdragen, fas ett mycket hogt virde pd varian-
sen i metod B relativt metod A, Samma forhallande giéller om konecentra-

tionsfdrdelningskurvan ligger f8r hégt (fluorometern ej nollstslld).

Metod A och B ger mer spridning péd mitvirdena 4n metod C. Dat kan
alltsd vara svirare att bestdmma dispersionskoefficenten enligt A och B.
Metod C ger diremot ett ganska entydigt resultat och blir di 1dtt att ut-
vArdera, Forutsitiningen dr dock att den anvinda formeln 8r riktig, vil-
ket i en del fall kan betvivias, Metod C kriver ockss bestimning av -

fler parametrar i Elven #n A och B och &r allted nigot krangligare,

Metod A, B och C ger vid approximativa bestimningar av utspidning aé-

kert ett bra medelvirde och kan allitsd ge en indikation pa faran vid et

utsldpp.

Forssk D (A och B) D (C) W-—»D(& gch B)
mz/s mz,f’s “

p 133 94 1,41

I 139 167 1,42

17y 40 37 1,08

v 56 47 1,20

I féredk I och 11 ger metod (Aoch B) ca 40 % bigre virden 8n metod C,

I $8redk TIT och IV &r skillnaden 10-20 %,



10.

Deita kan bero‘pé att linjens lége i forsdk 111 och IV (bilaga 10:11, 12 och
15, 16) &r svarare att bestdmma 8n i I och I, En 18g inplacering ger ett

higt virde pa D,
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Uppmiit och beridknad varians, (3“2, som funktion av tiden. Forssk II.
I.dnjernas numrering anger olika alternativ.

TID
tim
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Metod B
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¥
Uppmitt och beridknad varians, "7, som funktion av tiden. Férsok Il

Linjernas numrering anger olika alternativ.
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Bil.
Uppmitt och berdknad varians, @7, som funktiion av tiden. Foredk IV.
Linjernas numvrering anger olika alternsativ.
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Max. koncenirationeng {6rindring med tiden., Fdrssk IT.
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KONCENTRATION |

Max, koncentrationens foréndring med tiden. Férssk III.
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KONCENTRATION

Max. koncentrationens fordndring med tiden. Forsok IV.
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Utvirdering av dispersionskoeificient. Forsdk 1.
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Utvirdering av dispersionskoefficient. Forsck 1I.
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Utvirdering av dispersionskoefficient. Forstk II1.
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Utvardering av dispersionskoefficlent.

Forssk IV.

YTTID

-

A

100

40

30

20

10

(A

20

1012



-
o

O}

Ll

Utvirdering av dispersionskoefficient. Forsosk I.
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i1, SAMMANFATTNING

Malsittningen f&r detia examensarbete ir atf studera iranspert-,

spridnings- och blandningsfdrlopp lings dlven.

Undersoskningen har utfdrts med hjdlp av spardmnet Rhodamin B208, vilket

doserats dels nedsiréms Vargén och dels nedstrdms Trollhittans slussar.
Spardmnesmolnet har sedan kontinuerligt inméitis med hjslp av en motor-

bat, utrustad med en flucrometeruppsitining.
Den inmitia spardmnesfdrdelningen korrigeras med hiinsyn till att de
olika virdena ldngs dlven ej r registrerade samiidigt, Mitvirdena

omriknas med hjdlp av uppmiit medelvattenhastighet,

For att beddma tillforlitligheien av mitresultatet har vissa kontrollimdi-

ningar utfdérts. Inblandningen 1 vertikalled har uppmiits genom provtag-
ning pa varje meter ifrén yian ned8t. Redan efter 2-3 timmar dr inbland-
ningen homogenForsdk I och II har inblandats val vid passagen av Troll-

hittans kraftverk.

Adsorption och avklingning kan ej pavisas, enligt kap 7.2

Deita gor att resultatet Hr tillf6rlitligt med hinsyn till dessa effekter.

Flyttiderna har undersdkis och jimibris med en fidigare understknirg
utfdrd av Géta Alvs Vattenvirdsférbund. Redovisade kurvor nedstréms
Lilla Edet har en god &verensstimmelse med vara resultat, medan upps

skattade flyttider uppetrdma Lilla BEdet ligger 20-30 % Sver vart resuliat,

Dispersionskoefﬁcienten har begtdmts med tre metoder kallade A, B
och C dér resultatet av A och B ger naget  stfrre virde &n C.

Metod © ger deock ett ndget mer korreki resuliat.

Férstk T och I ger en 2,5 - 3 ganger s& stor koefficent som IIT och IV,
se kap 10.3. Detta kan bero pé att spadrimnesmolnet i {8rsdk I och 11
passerar kraftverket i Trollh#itan och dirmed f3r en snabbare homogen

inbiandning &n f6rsék LIl och IV far.
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Som resultat fas att dispersionskoefficienten D fér utslipp uppstroms
Trollhdttan 4r 100 - 120 m2 /s, medan det for utsldpp nedstréms Trollhit-

0 ad o as . o - - 9
tan ej finns nagot som pekar pa en hégre koefficent pa D dn 35-50 m™ 's.

" Fér att kunna jamfora resultaten med andra undersdkningar normaliseras

D enhgt —GE—R‘—
Fér Gota Alv har erhallits 50 < D < 165,
Uy R

Jordfallsbron ifrdn séder.
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