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Allmant 

Gota Alv, som rinner mellan Vanersborg och Goteborg, ar Sveriges 

storsta vattendrag {vlir enda flod med vedertagen m!ittstock ) . Den 

har utomordentlig betydelse for vastsveriges naringsliv och vatten­

hushlillning. Bland de olika intressenter som gor ansprlik p!i alven 

kan namnas Goteborgs stad {rlivattentakt), kanaltrafiken, kraftin­

tressen, industri.er som nyttjar iHven sam recipient samt allman-

na natur- och n1ilj6vardsintressenter. De olika krav pa bl. a. 

vattenf6ringar, vattenkvalitet och regleringsamplitud som dessa intres­

senter har ar delvis motstridiga och en avvagni.ng dem emellan maste 

goras. Mot bakgrund av den intensiva miljovardsdebatten och de ola­

genheter i form av "smakstotar" i dricksvattnet som goteborgarna 

fatt kanna pa, har darfor Gota Alvs vattenvardsforbund tagit initia­

tivet till en utredning om transport- och blandningsprocesser i iilven. 

En teoretisk analys har utforts J 1 / vilken naturligt kompletteras av 

sparamnesforsok i falt, vilka utfores som examensarbeten. 

1. Inblandning av biflode i alven {examensarbete 1972:2) 

Erfarenheten fran andra hall visar att den laterala inblandningen av 

ett biflode {eller ett avloppsutslapp i strandkanten) sker mycket lang­

samt, vilket kan ha star betydelse for placering av vattenintag, bad­

platser etc. Forsoket utfores for tva olika bifloden, ett storre t ex 

Slumpan och ett mindre t ex Nolan. Sparamnet, Rodamin B, doseras i. 

biflodet sa 11\.ngt upp att homogen blandning skett fore utflodet i alven. 

Doseringen utfores kontinuerligt under sa lang tid att sparamnets ut­

bredning i iilven kan faststallas vid stationart forhallande. Forsoket 

utfores vid olika vattenforingar och resultatet jamfores med exi.sterande 

tearier. Temperaturen mats for att konstatera eventuella tiithetsskiJ.l-



nader mellan alven och biflodet. 

2. Undersokning av longitudinell dispersion 

F6rs6ket avser att studera longitudinell dispersion i iilven och darvid 

ge upplysningar om verkliga flyttider langs hela alvloppet, avsn6rning 

och f6rdr6jning i vikar och andra sammanhangande problem som ber6r 

vattenmassornas r6relser. 

F6rs6ket utfores lampligen sa att en "vattenpropp" av nagra hundra me­

ters langdmiirks med Rhodamin genom dosering tvars alven vid Vaners­

borg.Rhodaminmolriets lage och utbredning inmates med jamna mellan­

rum under hela dess fard langs alven (ca 2 dygn). Tva-tre f6rs6k utfores, 

omm6jligt vid olika vattenforing, och matdata jamfores med dispersions­

tearier. 

Det aktuella examensarbetet kommer vid nagot tillfalle att samordnas med 

en Gota Alvundersokning som Statens Naturvardsverk, Undersokningsla­

boratoriet planerar att utfora tillsammans med berorda liinsstyrelsers 

naturvardssektiot).er samt Gota Alvs vattenvardsforbund. 

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

1.1 Gota Alv allmant 

"Som en maktig pulsader rinner 

Gota alf i sin dalgang .. forbindan­

de Sveriges och en av .B-uropas 

storsta insjoar med hafvet, mark­

lig savhl genom sin bredd och sin 

vattenmassa som ock genom dal­

gangens ratlinjiga forlopp och i 

nagon . man genom den gaffelgre­

ning som omslut.er on Hisingen". 

I 1s I. 

Got a Alv ar Sveriges enda flod 

i vedertagen bemarkelse. 

Alven har sitt lopp huvudsak­

ligen i nordlig riktning. JV!el­

lan Goteborg och Bohus rinner 

den i en Htg lersHitt. Ovanfor 

Bohus omges alven av lerteras­

ser av vaxlande hojd for att vid 

Hjartum-Torpa overga i en mar­

kerad dalgang med mer slutna 

och hogre bergvaggar. Har bo­

jer ocksa alven av och stracker 

sig i fortsattningen i ONO-rikt­

ning. 

Vid Trollhattan nar den Vast­

gotaslatten och hojer sig ca 

30 meter. Uppstroms Troll­

hattan har alven karaktaren av 

en slingrande och nastan sjolik 

flod. Strax nedstroms Vargon 

delar den sig i tva grenar och nar 

slutligen Vanern. 

1.1 

V:h:tH~cndo •·r> 

D.LVSBORGS 
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I 
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I 



1.2 

Por att vara en av Sveriges storsta ravattentakter forundras man over 

den mangd industrier som slapper ut sitt avloppsvatten mer eller mindre 

orenat i alven. Dessutom ar ju alven en betydande transportled, vilket 

medfOr bl a risk fOr oljespill. 

Ovanfor Trollhattan ligger ferrolegeringsverk,bilindustrier och pappers­

bruk. Mellan Trollhattan och Lilla Edet finns inga storre industriutsHipp. 

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

Vid Alelyckan ovanfor Goteborg har sa Goteborgs stad sitt vattenintag 

och stora risker for storningar finns alltsa. 

OVRE SLUSSEN 

KATIEGATT 

Bergkanalen 
1 

.: " 

TROLLH:«ffAN 
Bfink~bergsku!INi 
sluss 

Vl\NERSBOAG Vl\NERN 
TROLLH:A:TIAN +43.8 

+38.7 y 

~===~=================L~IL=LA+~6e=3o=ET=====/_.ly __) I 

KATIEGATI GOTEBORG 
+O 

Pig. 1. 1 Gota Alv i plan och profil 

Gota Alv, huvudkarakteristika. 

Avrinningsomrade och sjoprocent 

vid Vanern 

vid havet 

Hogsta hogvattenfOring 

46 830 km2 o. 18, 6 % 
2 50180km o.17,8o/o 

3 
840 m /s 



MedelvattenfOring 

Lagsta lagvattenforing 

Forhallande normal hog­

vattenforing och normal 

lagvattenforing 

Langd 

Fallhojd 

Vargon 

Trollhattan 

Lilla Edet 

1.2 Malsattning 

55on}/s 

28 6 I! 

1,4 

92, 6 km 

44 m 

5m 

32m 

7m 

1.3 

Att studera hur en med sparii.mne markt vattenmassa transporteras och 

forandras utmed alven fran Vanersborg till Goteborg. 

Markningen sker m ed sparamnet Rho dam in B 200, ett fluorescerande farg­

amne, som sedan detekteras med hjalp av en fluorometer. 

Bakgrunden till denna undersokning ar bl a de problem som kan uppsta 

for olika intressenter utmed aiven vid en eventuell "miljo-olycka". Sa-

dant okontrollerat spill kan ske i form av momentant eller kontinuerligt 

utslapp. Ett momentant utslapp motsvaras t ex av en tankbilsolycka, som 

kan ge omfattande fororening i alven under en kortare tid. Ett annat exem­

pel pa momentant utslapp ii.r en under viss tid ackumulerad fororening som 

plotsligt avstotes fran t ex en bakedabildning i alven. Exempel pa_ kontinuer­

liga utslapp kan vara fororeningsutslii.pp fran nagon industri eller Hlckage 

fran oljec isterner. 

Resultatet fran des sa Hhodaminmatningar skall kunna anvandas for att berak­

na flyttider och Utspii.dning av utslii.ppen, sa att lampliga atgarder kan 

vidtagas, t ex vad galler utforrnning av .kontrollprogram for vattenkvali­

tetovervakning i alven. 



1.4 

Fig 1:2 Avloppsutslapp vid Stallbacka industriomrade. 

Hesultatet kommer givetvis att galla for just Gota Alv, men bi:ir till 

viss del aven kunna tillampas pa andra alvar av samma storleksordning. 

1.3 Chrriga undersCikningar 

1. 3. 1 Statens Naturvardsverk 

Parallellt med en dosering och efterf'Ciljande inmatning, kommer \awt·­

vardsverkets undersCikningslaboratorium att fblja vart "vattenpaket". och 

pa strackan Trollhattan-Giiteborg ta en serie ,·attenpro,·er. Pro,·E"n;c, 

kommer omedelbart att genomga en kemisk- biologisk analys ombo ,.d pa 



1.5 

undersokningslaboratoriet Ancylus. Med hjiilp av des sa analyser kan 

man utHisa hur vattenmassan Joriindras. · 

Fig 1:3 

Fig 1:4 

Institutionens miitbat och Naturvardsverkets undersoknings­

laboratorium Ancylus .vid kaj i van tan pa att Rhodaminmolnet 

skall passera Lilla Edet. 

Ancylus med provtagningsjolle nedanfor Kungiilvs fiistning. 



Pil. land kommer vid fasta provningsstationer, att upptagas prover 

under langre tid. 

l. 3. 2 VA-verkets kontrollstationer 

For att undersoka alvvattnets fysLkaliskt-kemiska tillstil.nd och for 

1.6 

att grovt kunna registrera framrnande utslapp har VA-verket 6 st fasta 

matstationer. (Vanersborg, Trollhattan, Lilla Edet, Nol, Surte och 

Uirjeholm). 

Matstationerna, som ar automatiska, kontrolleras 1 gang i mandaden 

da skrivarremsor bytes. De'tva stati.onerna vid Surte och Larjeholm 

fungerar som din;kta varningsstationer och ger ja.mfOrbara registreringar 

vid Alelyckan, se bilaga 1:1. 

Ovriga prover ar 24 timmars prover, vilket betyder att ett amne som vid 

provtagningspunkten i alven upptrii.der med kort varaktighet och hog 

koncentration kornmer att "spac!as ut" under sjiilva provtagningen och det 

registrerade me del vardet kan · di'i ligga langt under koncentrationsmaximum. 

i alven. 

For att komplettera dessa stationer och for att kunna ta stickprover vid 

speciella alvsektioner t ex i. anslutning till industriavlopp, har VA-verket 

inforskaffat 3 st rorliga rnatstationer. Forutom ledningsformaga och 

pH-varde tas kontinuerligt prov i glasflaska samt till kolfilter. Tung­

metallanalys, extraktion av det aktiva kolet och analys av de organiska 

komponenterna kan utforas. 

I samband med en av sparanmesmiitningarna konuner dessa stationer att 

kalibreras och kontrollk6ras. Stationsplaceringarna kommer da att vara 

de i / 1/ foreslagna. 

1. 3. 3 Tidigare undersolmingar 

Ett biflodes eller avloppsutsliipps laterala inblandning i ett vattendrag 

har undersokts och gav till resultat att inblandningen sker mycket lang­

samt. 



1.7 

I examensarbete nr 1972:2, pa Institutionen fi)r vattenbyggnad, hade 

man for avsikt att studera inblandningen av ett start och ett litet biflode 

i Gota Alv. Detta gjordes genom sparamnesmii.tningar i Slumpan resp 

Nolan /7 I. 

Vidare har gjorts en undersokning som skall redovisa spridningsbetingel­

serna i ii.lven betrii.ffande existerande avloppsutslii.pp fran EKA. /10/. 



1:1 
Bil. 



2. 1 

2. Tl<JOHI, LONGITUDINELL DISPERSION I EN ALV 

2. 1 .Allmant 

Longitudinell dispersion defi.nieras som den spridning i ii.lvens langdled 

ett fdroreningsmoln kommer att genomg!l. under sin transport nedfdr i:llven 

/1/. 

Denna spridning !l.stadkommes av den kombi.nerade verkan av turbulent 

diffusion och differentiell advektion, dvs hastighetsskillnader i sektionens 

tvarsn:Ltt. Den senare effekten ar domi.nerande och tojer sa att saga ut ett 

fOroreningsmoln i langsled. 

Fororeningar som slapps ut i strandka.nten, kommer till en borjan att 

transporteras endast i en liten del av sektionens tvarsnitt. Efter hand 

sprids emellertid molnet over hela sekti.onen, samtidi.gt som det defor­

meras av hastighetsgradienter i lateral-Deb vertikalled. Detta inledan­

det skede, vars blandningsf6rlopp ar tredimensio.nellt, ar pa grund av 

utslappsf1lrhallanden och iilvsektionens utseende rnycket svart att be­

handla teoretiskt. 

Nar molnet efter detta skede tacker hela sektionen, sker i huvudsak en 

endimensionell l.ongitudinell blandning och ti:ijning av molnet, sa kallad 

dispersion. 

Sir G. I. Taylor var den fi:irste att studera dispersionsforloppet, teore­

tiskt s!l.viil som experimentellt (1954). Han studerade spridning av iim­

nen i turbulent ri:irfli:ide, och utgick diirvid fra.n det teoretiska uttrycket 

fi)r hastighetsf()rdel.ningen i. ett tviirsnitt. 

Teorin har sedan vidareutvecklats for kanal.er och naturliga vattendrag 

av E:lder, Fisher med flera. 

2.2 

Utg!l.ngspunkten for den teoreti.ska behandlingen av dispersi.onen ar den 

allmiinna diffusi.onsekvationen 



2.2 

Be Be Be 
·eft-+ u. ox + v -ay + w Be = () (K ile )+ "a (K ac: 1 + a (K Cle ) (J) 

dZ dX '"JCdx 831 Ydy I dz ·z BZ. •· •. 

med Kx, K oeh K konstanta fas 
y z 

Be Be Be 
i'li:+u lJX + v <ly + w 

Be 
Tiz =K x "CfX2 +K 

y 

2 CJe 
Cly2 + K z 

dar c a.r en lokal koncentration av 11 sparamnet" frih1 kallan 

K , K , K ar turbulenta diffusionskoefficienter 
X y Z 

u, v, w ar lokala hastigheter i x, y resp z-led. 

Koordinatsystemet yaljes sa att x-riktningen sammanfaller med alvens 

langsriktning, y ar lateral koordinat och z vertikal. 

Integreras ekv (2) over ett tvarsnitt, A i yz-planet, kan den resulterande 

ekvationen skrivas 

Be + TJ (jf l l -:x (A . D 
ac 
·~ ox 

dar D ar en dispersionskoeffieient beroende av 

bl a hastighetsfordelning oeh K , K 
- y z 
c ar medelkoneentrationen over tvarsnittet 

U ar motsvarande medelhastighet 

A ar tvarsnittsarea 

X ar koordinat langs alven 

Om tvarsnittets form eller storlek ej varierar utmed alven, reduceras 

ekv (3) enl foljande 

ac + u ae: 
dt ox 

vilken for ett momentant utslapp vid x = 0 oeh t = 0 har lOsningen 
-(x- U·t)2 

... (3) 

.•. ( 4) 

M 4Dt 
c = · e 

A V 4·rr·Dt-
... ( 5) 



M ar utslappt mangd sparamne (fororening), vilken teoretiskt skall 

fordelas jamnt over tvarsnittet i ett oandligt tunt segment, L'.x, i ut­

slappssektionen. 

Maximalkoncentrati.onen i det mflrkta vattenpaketet kommer att sjunka 

under transporten nedfor alven. Ur ekv (5) framgar att da x = U ·t 

(molnets centrum) galler 

c 
1113.X 

M 1 

Vt .. , (6) 

2.3 

Som tidigare namnts kan dispersionskoefficienten teoretiskt beraknas 

om hastighetsfi:irdeiningen och diffusionskoefficienterna i y- och z-rikt­

ningen a.r kanda. For turbulent ri:irflode blir resultatet 

dar u .• = v r- ar friktionshastigheten 

r ar ri:irets radie 

I 1 I 

For en oandligt bred kanal (endast vertikala hastighetsgradienter) fas 

foljande 

D1 . l = 5, 9 {ana 

dar d ar djupet 

u , d 
·:r 11 I 

I en naturlig kanal eller flod ger emellertid hastighetsgradienten i lateral­

led den dominerande dispersionseffekten. Den styrande parametern bi:ir 

da vara u* · B, dar B ar flodens bredd, Oftast anges dock dispersions­

koefficienten som funktion av u* R, dar R ar hydrauliska radien. 

Uppmatta varden pa Dflod va.rierar mellan 50 och 700 u,.. R 

For bestamning av D vid faltmatningar med markta va.ttenmassor, ka.n 

ekv (7) nedan anvandas (harledd ur dispersionsekv) 



1 f) 
D~ 

2 i.lt 

2 

(jx 

dar t ar tid fran dosering 
n:· 2 f d \) ar variansen for koncentrations ordelningen utme alven. 

X 

2.4 

••• ( 7) 

Denna ekv forutsatter att koncentrationsfiirdelningen i x-led vid givna 

tidpunkter ar kand. 

Alternativt kan man anvanda foljande ekv 

2 2 ') CJ ~U(jw 
X t 

dar Crt 2 
ar varian sen i koncentrationsfOrdelning med avseende pa 

tiden i en fixpunkt. 

Ur ekv (7) och ( 8) fas 
2. 

D 

dar t ar flyttider 

rJ . 
.2 

\f:'2 
1 

2 2 crl och ()2 ar registrerade varianser hos spar~\mnesmolnet i 

sektionerna 1 och 2. 

..• ( 8) 

..• ( 9) 

Ekv (9) anvandes nar man kanner sparanmeskoncentrationens tidsfOrdel­

ning i tva olika sektioner. 

Medelkoncentrationen c ~ f(x) vid ett visst tillfalle ar enligt ekv ( 5) 

gaussformad, medan koncentrationspulsen, da sparamnesmolnet (f6rore­

ningen) passerar en fast matcell c ~ f(t), ger en sned fordelning. 

Fronten pa molnet kommer att inmatas vid tiden t 1 och slutet pa molnet 

vid tiden t
2

. Da (t2 -t
1
)> 0 galler att ((f 2 - (j 

1
)> 0, varav inses att 

koncentrationskurvan ej blir symmetrisk. Se fig 2:1 nedan 



2.5 

i r·~\ 
I 
L _./ +=1:::::-::.__ s~ x 

Cf1 vid t 1 

Fig 2:1 Koncentrat:lons:fe\rdelningskurvan vid tid en t
1 

och t
2

. 

Denna snedbet kornmer i verkligbeten att bli storre an den teoretiska. 

Vissa delar av det markta vattnet stannar kvar i vikar och oregelbunden· 

beter ocb aterfors senare till huvudfaran. Denna effekt sorn ej represen­

teras av den rnatematiska modellen kallas "svanseffekt". 

Vi bar fi:irsokt inrnata den gaus sformade koncentrationsfi:irdelningen c ~ f(x). 

Detta bar gjorts genom att passers igenorn bela rnolnet sa snabbt som 

mi:ijligt och sarnUdigt registrera koncentrationen. 

Tidsskillnaden mellan inmatning av front och svans ar strax efter dosering 

mycket liten, men kan vid sista inrnatningen vara upp mot 1, 5 · 2, 0 t:lm. 

Da erhalles en snedfordelning som ar mindre an vid matning m ed fast mat­

punkt, dar inmatningstiden ar 4 · 5 ganger langre. Samtidigt som varian sen 

fi\randras med tiden, f6rflyttar sig molnet under inmatningen. Om koncen­

trationskurvan registreras i forhallande till ett fast koordinatsystem, 

erhalles skenbart en Higre varians (f' 2 
om inmatningen sker under 

X 

fard uppfor alven, vilket efterfl\ljande exempel avser att visa., 



Exempel 

molnets riktning 
~-· 

batens riktning 
-7 

./· --........,_ 

/" ~''~-
--·-f-- ··-···-·l··· ··-········+·~····+---+-···-~ -·+·-·---·-+-----~~}-~~--~· -·+--

0 1 2 3 0 1 2 -1 0 J 2 

t~o t~a 

lVIolnets hastighet u~ 1 i2a 

I exemplet a.r fOr enkelhets skull koncentrations­

.fordelningskurvan gaussformad. 

t~2a 

Helativt ett fast koordinatsystem fas foljande kurva 

0 1 2 

Motsatt forhallande giiller vid fiird nedfor iilven. Vid utvardering av 

miitdata maste hiinsyn tas till dessa effekter. 

2.6 



3. l 

3. Allmant om sparamnen 

Ett idealt sparamne fCir ytvattenundersi:ikningar bi:ir ha foljande egen­

skaper 

skall fi:ilja vattnets ri:irelser utan att adsorberas (av t ex 

suspenderat material 

skall vara pavisbart i mycket laga koncentrationer 

far ej reagera kemiskt med vattnet eller dari li:ista 

eller suspenderade amnen 

far ej vara hiilsofarligt eller medfi:ira skador pa vaxt­

och djurliv. 

om sparamnet ej ar konservativt sa bi:ir avklingningen vara 

relativt lagbunden. 

skall kunna anskaffas utan svarighet och till rimlig kostnad 

Sparamnen kan indelas i 

1. tekniska a) organiska fargamnen 

b) starka elektrolyter 

c) radioaktiva isotoper 

d) diverse andra sparamnen 

2. naturli.gt fi:irekommande a) stabila isotoper 

b) radioaktiva isotoper 

c) salt, lignin, syre, bakterier 

1 a .. .93ifil_11_i::'J.!~_f.!_i:':'_gJi!!'.:!.l~Tl_ med fluorescens ar vanligast vid vattenunder­

si:ikningar. Flera olika amnen finns, varav vissa kan paverkas av deter­

genter. 

Uranin (fluorescensen varierar kraftigt med pH men ringa med 

temperaturen; fi:irsti:irs av starkt oxiderande amnen och ljus 

samt paverkas av bakterieverksarnhet. Detekteringsgr8ns 

0. 00001 ppm (10- 11 ) ). 



Rhodarnin B200 (varierar ej rned pH i ornradet 5-10. Jamfort med 

Uranin ar det mer temperaturberoende, paverkas 

mindre av ljus och bakterieverksarnhet. Adsorp­

tionen kan vara betydande. Detekteringsgrans 

0. 00001 ppm (10-ll)) 

3.2 

Sulforhodamin G Extra (fluorescensen iir konstant i.nom ett vidstriickt 

pi-I-ornrade. Paverkas ej av ljus och oxiderande ii.m­

nen. Detekteringsgrii.ns 0. 00004 ppm (4·10- 11) ) 

Pontacyl Brilliant Pink B (varierar ej med pH i omradet 5-10; ar 

.temperaturberoende samt paverkas ringa av J.jus. 

Adsorptionen iir ringa. Detekteringsgrii.ns 0. 0002 

ppm ( 2 ·1 0- 10 ) ) . 

1 b. _?.!_a,r~~~l~!:!_r.<?.l;t!.e_r anvandes foretrii.desvis vid grundvattenunder·, 

sokningar. 

1 c. _!t_<J.~~.":J0lv3_i_5'~t<;:.e_e_r- gamma- eller beta-emitterande. De mest 

kansliga mi:itningarna kan goras med gamrna-emitterande (utstr8.lande) 

isotoper. Nackdelen ar att de maste transporteras skyddat och att de 

har kort halveringstid. 51 Cr-EDTA ii.r en gamma-emitterande isotop 

som anvii.nts ofta. Det mest ideala radioaktiva sparii.mnet i vatten iir 

tritium, 3H. Halveringstiden ar 12 ar och det adsorberas i ringa 

miingd. Anvandes speciellt vid grundvattenundersokningar. Nackdelen 

med tritinm ar att en icke onskad "kontaminering" uppstar. Detta med­

for alltsa en storning av de naturli.ga tritiumnivaerna, vilket kan omojlig­

gora senare matningar. 

l d. !'.'_!l::r-,g_33.~"_.':Jl:J_O_r~r:__<;:"-h-~ce_!"_r_g~~~JC_ har anviints for att spars grund­

valtenfloden. 

2 a. J3.!.":.?.i:J:.<'.J~c:i:':P_e2: anviindes Ulr undersokning av geografiski ursprung 

pS. grundvatten t ex deuterium. 



3.3 

2 b. _f1_fi.:'J~()<J:l£l.icv_§l_ir;J_Cl1;(")E_e.!" t ex radonisotopen 222, tritium 3H, kol 14c 
anvands vid atdersbestii.mning , produktionsanalyser m m. 

Vi behover sparamnet for att kunna "marka" en viss vattenmassa i 

alven och pi\ sa satt bestamma derma vattenmassas transport- och 

blandningsf6rlopp (utspadningar, medelhastigheter, flyttider osv.) 



4 RHODA MIN B 200 

Eftersom anvandandet av radioaktiva isotoper kriiver rigorosa 

siikerhetsbestammelser och specialutbildad personal uteslOts 

denna miitmetod. 

4. 1 

I stiillet valdes ett organiskt farga.mne Rhodamin B200, vilket enligt 

Feuerstein et al /2/ ar fordelaktigt jamfi5rt med andra fluorescerande 

spihamnen. Ytterligare en fi:irdel var att instituticnen for vattenbygg­

nad CTH hade en utvecklad metod for matning mecl Hhodamin. 

4. 1 Allmant 

Rhoclamin, ett artificiellt spil.ramne, ar ett katjonfargamne bland 

phtaleinerna med formeln c 22 H31 0 3
N

2
CL 

Amnet har fi:iljande positiva egenskaper. 

har hi:ig detektbarhet och kan spil.ras i koncentrationer ned 

t 'll 1 0 -ll 
1 " - . 

kvantitativa matningar kan goras i konc. 5 . 10 -lO 

ar ej giftigt 

pil.verkas ej av variationer i pH mellan 5-10. 

pil.verkas ej av salthalter liigre an 3 5 %o. 

ar relativt billigt 

En av de sti:irsta nackdelarna ar att amnet ar otrevligt att handskas med. 

Det ar mycket svil.rt att avliigsna fril.n kla.der och utrustning. Vidare ar 

rhodaminets fluoroscerande egenskaper ten1peraturberoende och anmei 

har en benagenhet att adsorberas pil. partiklar i vattnet. Dessutom avklin­

gar fluorescensen genom fotokemisk pil.verkan med tiden . 



4.2 Tempera turkansligh.:_e l 

Fluorescensen hos en rhodaminlosning okar med sjunkande tempera~ 

tur /4/ enligt fi:iljande samband. 

dar 

F ~ aktuell fluorescens 

F
0 

~ motsvarande fluorescens vid viss referenstem­

peratur t 0 . 

n ~ en karakteristisk konstant. Filr rhodarnin ar 

n ~ - o. 027 c·l enligt /2/. 

t ~ provets temperatur 

4.2 

Ovanstaende samband visas i nedanstaende diagram ur vil.ket korrek­

tionsfaktorn fas direkt. 

1, 5 

1' 3 l T J I l ... l .... 1·· T~-~ 
- . . . . .... - .. 11 -········ ·-···· ~---1- . - ·I .. 

i t . --= -- . --- ~- . . ·+ 
1, 1 I l 

, ' I 

,. i ·jf . 
o 9 L. + - ............ l 

• 10 

' 

I 
20 t 25 't:; 15 

kali.breringstemperatur 

Fig 4:1 Korrektionsfaktor filr fluoroscens vid olika temperatur. 

Vid utvardering av faltdata har korrektion gjorts filr temperaturens 

inverkan. 



4.3 

4.3 Bakgrundsniva 

Vid mii.tningarna kan alvvattnet ge upphov till tva slags bakgrundsnivaer: 

1. 

2. 

Den "verkliga" bakgrunden som orsakas av naturligt fi:irekomm­

ande eller utslii.ppta amnen med fluorescerande egenskaper. 

Den bakgrund som orsakas av interferensfenomen hos sus­

penderat material. 

Vid matningarna uppmattes en bakgrundsniva pa 2, o enheter pa fluoro­

meterskalans kansllgaste omrade, vilket overensstamde med det vatten­

ledningsvatten som anvandes vid kalibreringen. Glaset i genomstrcim­

ningskyvetten och kyvetterna for enstaka prover kan ge ett utslag pa 

1 1/2 enhet varfi:ir bakgrunden forsummas. 

4.4 Adsorption vid fi:irekomst av suspenderat material 

Adsorptionen (= den fysikaliska attraktionen av sparamnet till partik­

larnas ytor) ar direkt proportionell mot den yta losningen ii.r exponerad 

mot dvs ju finare material desto sWrre adsorption. 

ll.dsorptionen kan beskrivas med formeln 

x = kc 1/b 
m 

x = mii.ngden adsorberat amne 

m = rnangden adsorberande material 

c = spararnneskoncentrationerna vid jamvikt 

k, b = konstanter for given temperatur och vattensystem. 

J<;nligt /2/ rninskar adsorptionen med 6kande salthalt. 

Pa grund av interferens okar fluorescensen och det har visat sig /6/ 
att denna i:ikning ungefii.r motsvarar minskningen pa grund av adsorp-. 

tion. 

Vid utvii.rdering av fCirsoksresultaten har saledes adsorptionens inverkan 

f6rsummats. 



4.4 

4.5 Fotokemisk avklingning 

Genom paverkan av ljus stralning avtar rhodaminets fluoroscerande egen­

skaper. Detta kallas fotokemisk avklingning. 

Avklingningen ar starkt beroende av vaderlek (soliga eller molniga dagar), 

turbulens i vattnet samt vattnets ljusgenomslapplighet. I solljus och rent 

vatten ar halveringstiden i vattenskiktet narmast ytan ca 30 timmar och 

ca 5 ggr langre vid mulet vader. 121. 

Omrorning eller omskakning kan ge upp till 50 % avklingning pa 2 dagar 

12 I. 

I klara ljusgenomslappliga vatten sker avklingningen snabbare an i 

grumliga vatten. Utforda forsok indikerar att avklingningen i Gota 

Alv praktiskt taget kan forsummas p g a den hoga grumligheten /7 I. 

Vidare har det visat sig att avklingningen ar oberoende av koncentratio­

nen dvs en hogre koncentration ger ej en hogre avklingning an en lagre 

koncentration I 2 I. Avklingningen foljer ett exponentiellt forlopp 

oc dt ~ - kc dvs c 



5. M.i\TMETODIK OCH MATUTRUSTNING 

5. 1 

For att kunna starta inmatningen av rhodaminmolnet kravs att spar­

amnet tacker hela alvsektionen. J:<jn snabb och homogen inblandning 

5. 1 

fas om sparamnet doseras kontinuerligt pa olika nivaer, men i samrna 

sektion, tvars ~ilven. Doseringen bCSr utfOras p£ en rak hlvstrticka och 

underlattas om sektionen iiT av rektangular form, se fig. 5. 1 

a. la.mplig b. mindre lamplig 

r·~ 

\ ___ ~--
L. 

r-

/ 
-/ 

doseringsniva 

F'ig 5:1 Olika sektionstyper fi:ir dosering. 

Stromhastigheten bor ej vara hog, ty avstandet mellan de olika linjer­

na bli.r da stort, och tiden for homogen inblandning okar. 

fasta landmarken 

I 

v; 
a'V 

r---- ---·-· 

\ 

-----------,~doseringslinje 
I 

""_,.\,, 

j \ -.....____~ __ / 

·., ___ .. -

V <V 
a b 

V' 
~-

\ 

_/ 

Fig 5:2 Doseringslinjernas fOrici.ndring vid olika stromhastighet. 

L 



5.2 

Lamplig langd L vid dosering ar 400-500 m. 

Fig. 5. 3 Rhodaminlinje strax efter doseringen 

Doseringen utfi:irdes 3 g~nger med hjalp av en pl~teka med utombords­

motor och en g~ng med kanalverkets arbetsb~t. Vid dosering utpumpas 

enutspadd rhodaminli:isningkontinuerligt i rander ifr~n en pl~teka. Sam­

tidigt anvands Albin 2 5: an, den b~t som ar avsedd att senare inmata molnet, 

till att i:ivervaka doseringen. 

Orsaken till att en pl~teka anvands istallet for Albin 25:an, ar rhodaminets 

negativa egenskaper. Det sprids snabbt och ar sv~rt att tvatta bort. 

Spill av rho dam in i Albin 25: an, med dess kansliga matapparatur, kan ge 

missvisande utslag vid efterfi:iljande matningar. Ekan ar dessutom smi­

digare att anvanda invid stranderna. 



Fig. 5. 4 Dosering med hjalp av Kanalverkets bat Lyktan 

Doseringsutrustningens uppbyggnad framgar av fig 5. 5 och bestar av 

foljande delar 

100 liters doseringskarl 

12 volts likstromspump 

12 volts accumulator 

5 liters plastflaskor 

doseringsmunstycke 

para van 

slangar 

Personlig utrustning 

skyddsoverall 

gummistovlar 

gummihandskar 

5.3 

Doseringskarlet ar sa utformat, att man efter det rhodaminet hallts i, kan 

fylla det med hjalp av antingen hink eller pump . Pumpen ar monterad i 

en plastbalja, se fig 5. 5. Detta fOr att ett eventuellt lackage i pumpen, 

ej skall ge spill i doseringsbaten. Ett elektriskt paslag ovanpa pumpen, 

ger onskad pumpriktning. 



5.4 

Plastflaskorna anvandes fOr att onskad mangd rhodamin noggrant ska 

kunna uppndHas i f(5rviig. 

Doseringsmunstycket ii.r ett 0, 5-meter langt massingsror, perforerat 

for att sprida rhodaminet sa snabbt som mi)jhgL 

Paravanen ar upphangd i en nylonlina fOrsedd rned oglor pa olika nivaer. 

Detta for att snabbt kunna andra doseringsniva. Att andra niva ar mycket 

tungt om baten ar i r6relse, ty paravanen ger da star dragkraft i linan. 

5. 2 Matutrustning 

Inmatningen av rhodaminkoncentrati.onen utforel'l sa, att vatten fran det 

aktuella matdjupet kontinuerligt uppsuges igenom fluorometerns mii.tcell 

med en impellerpump. F'luorometern mater vattnets fluorescens och 

utslaget registreras pa en skrivare se fig 5. 6 och 5. 9. 

Matutrustningen ar placerad ombord pa en bat av typ Albin 25 rned skri·· 

varen vid forarplatsen. Foraren kan alltsa hela tiden se utslaget och 

vet pa sa satt var han befinner sig i rhodarninmolnet. 



I r r.....__ . ......__1 

l_ J 
blyackumulator 

:? 
/;;:-----···-·r-:-=:.·.~~-~-- -ij- ~ [J --Q .. 

pump i vattentat 

behaJlare 

!.. ... 

.i 

100 Hters doseringskarl 

spridarmunstycke 

·~ ,, o·;.o''1 

c.::·•.·c:::ec.,o=· ,, '',, '.·,_c,·, ... c,., l 
para van 

Fig 5:5 Doseringsutrustning 

!j. 5 



Fig. 5:6 Manoverbord med skrivare om matprotokoll i Albin 25. 

I baten finns overnattningsmojligheter, varfor matningar kan utforas 

flera dygn i strack. 

5. 6 

Utrustningens huvuddelar ar paravan, slangar, ventiler, fluoro@eter 

och skrivare. 

For att halla insugningsmunstycket pa ratt djup vid miitning under gang, 

anvandes en para van, se fig. 5:7. 

I 
/ 

Fig 5:7 Paravan. 



.. 

.5.7 

For att snabbt kunna ta djupprofiler anvandes ett munstycke med sanke 

enl. fig. 5:9. 

E:ftersorn det ar rnycket viktigt att fluorornetern erh81ler en jamn 50-

periodig vaxelstr6m finns i baten ett speciellt elsystem for detta,se 

fig 5: B • 

En 24-volts generator laddar 4 st (seriekopplade 2+2) blyackumulatorer 

(12 V90 Ah). Likstromrnen fran des sa omformas till 220 V vaxelstr<lm 

via en mekanisk omformare. Laddningsstr6mrnen kontrolleras med en 

amperematare. · En voltmatare visar spanningen och ett sarskilt kon­

trollinstrument finns fOr vaxelstrommens frekvens se fig 5. 8. 

Pumpen som uppfordrar vatten fran 6nskat miitdjup ar pa 24 V likstrom 

och drivs direkt av ackumulatorerna. 



fluorometer 

1--''A)-
I . . 

I 

transfonnator 

220-110 v 
frekvensntatare 

50 Hz 

(47-53) 

vridtransformator 

''I k mekanis · omformare 

24-220 v 

5. 8 

4 st 12 V 90 Ah-blyackumulatorer 

Fig 5:8 Kopplingsschema elsystem. 
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fluorometer skrivare 

pump 

para van 

s~inklod 

Fig 5:9 Matutrustning. 
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5. 3. I 

Fluorometern 

Fluorescens 

Fluorescens ar utsandning av stralning fran en molekyl eller en 

atom till foljd av en tidigare absorption av stralning (hijgre energi). 

;) • 1 0 

For varje specifikt fluorescerande amne galler, att endast striilning a\· 

en \'iSS vaglangd kan absorberas. Vid efterfoljande emittering sander 

\·arje amne ut stralning med en vaglangd specifik just Hir delta amne. 

Eftersom det ar kant vilka vaglangder som galler fOr rhodamin, kan man 

vat-a saker pa att matning sker pa just delta amne. 

lntensiteten av det utstralade fluorescerande ljuset ar direkt proportio­

nellt mot koncentrationen av det fluorescerande amnet (vid bestri'!lning 

med konstant ljusenergl) 

'i. 3. 2 Funktion 

\-id matningarna anvandes en fluorometer av typ GK Turner ,\ssoclates 

'lfodel 111 for att mata fluorescensen. 

Fig .. S:lO 

Fluo romete cuppstallning 

i bB.ten. 



5. 11 

lnstrumentet utgores i princip av en sjalvbalanserande optisk brygga 

dar ett prov beyses i en kyvett (glasror). Emitterat resp spritt ljus i 

90° vinkel fran den infallande ljusstralen mates genom att jamfora 

dess effekt med en referensstr8les effekt. pa en fotomultiplikator. Den­

na kommer da att ge en vaxelstrom som vrider en blandare. 

Blandaren befinner sig i referensstr8lens vag och paverkar stralen sa 

att dess effekt pa fotomultiplikatorn blir lika stor som det fluorescenta 

resp spridda ljusets. Darvid upphor vridningen, vi1ken nu kan avliisas 

pa en skalskiva. 

Vid matningar paRhodaminBclosningar anviindes en kvicksilverlampa 

med 2 st for rhodamin karakteristiska filter. 

Pa .instrumentet finns 4 st matomraden: lx, 3x, lOx och 30x. Dessa ar 

bara ungefarliga och maste alltsa kalibrera.s var Wr sig. 

Fluorornetern kan flirses med genomstromningskyvett for kontinuerlig 

miHning pa uppumpat provvatten eller med losa kyvetter fOr· vanliga 

vattenprover. 

5. 3. 3 Uppvarmning 

Enligt fabrikanten beh6ver r'1uorometern inte langre uppvarmningstid 

an ca 5 min. I praktiken har det dock visat sig att rotan behover upp­

varmningstider uppemot 30 min for att inga sti:irningar skall upptrada /3/. 

5. 3. 4 Kalibrering 

Kalibrering av fluorometern utfordes i laboratoriet pa foljande siHt: 

Vid kalibreringen testas samtliga matomraden pa instrumentet. Sarnma 

utrustning anva.ndes som vid faltmatningarna Tvtt instrurnent kalibrerades 

samtidigt, fi:\r att rnan senare skulle kunna ha ett i reserv. 
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Fig. 5:11 Kalibrering av fluorometer i laboratorium. 

Rhodaminpreparerades i 10- 3och 10-
6 

li:isningar. Darefter gjordes 

homo gena blandningar med rhodamin och vattenledningsvatten i ett 200 

liters karl. Blandningarnas koncentrationer varierades fran 5·10- 11 

till 10- 7 och fluorescensen mattes bade med genomstriimningskyvett och 

fast kyvetl. Fore varje ny blandning nollstalldes fluorometern mol en 

svart plexiglasstav. Vattentemperaturen mattes kontinuerligt fi:ir att 

eventuellt kunna korrigera fi:ir avvikelser fran den valda kaliberings­

temperaturen i detta fall 22°C. 

En "stardardli:isning" med kand koncentration preparerades och hii.lldes 

i en ljustat flaska fi:ir att anvandas vid kontroll av fluorometerns funktion 

i fiilt. 

Kalibreringsdiagram se bilaga 5: 1 och 5:2 

.5. 3. 5 Stabilitet och kanslighet 

Eftersom kyvettdi:irrarna ej ar absolut ljustiita, biir fluorometern vid 

matningar uppstallas val skyddad fi:ir ljus. Vid byte av lampa maste 

instrumentet kalibreras om. 



Det ar rnycket viktigt att frekvensen hos den levererade vaxelstrornmen till 

instrurnentet ar stabil. En liten andring i periodtalet kan ge fel storlek 

pa matutslaget. Spii.nningsvariationer i intervallet 210-2 60 V spelar dar­

ernot mindre roll. Da kyvettrumrnet i fluorometern snart blir ganska 

varmt och daHhodamin Bar ternperaturberoende, ar det viktigt att ej 

mata for lange pa ett fast prov . 

5.4 . Matning 

For inmatning av ett rhodaminmoln finns som tidigare diskuterats i prin­

cip tva olika metoder: 

1. Jl!lolnet inm8ies i fasta punkter lii.ngs ii.lven. 

2. Molnet genomkores och inmates kontinuerligt. 

F'or detta exaxnensarbete valdes metod 2 eftersom metod 1 ger en mer 

omfattande utrustning och krii.ver flera mii.tstationer. 

Darhodaminmolnetlokaliserats inmates det pa snabbast rnojliga tid. 

Baten frarnfi:ires med ett konstant varvtal for att inte vii.xelstromrnens 

frekvens skall variera for rnycket. l\!latdjupet valdes till 2 m vilket ansags 

representativt for rhodarninets fordelning i vertikalled. 

Vid inmii.tningen framfi:ires baten vanligen mitt i ii.lvfaran. 

For att kontrollera rhodaminets vertikala inblandning tas djupprofiler vid 

rnolnets borjan, max och slut. Vid dessa tillfii.llen far baten driva fritt 

med ii.lven. En extra slang med specialmunstycke anvands och fluores­

censen registreras for varje meter ned till ii.lvbotten. 

For att kunna lii.gesbestii.mrna rhodarninrnolnet bar ett koordinatsystem 

upprattats. Se fig. 5:12 sid .. 'i. 14. 
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6. MATNINGAR OCH KOMJVIENTARrm 

6. 1 Provdosering 

Datum 1972-08-14 

En mindre mangd rhodamin doserades fL\r att kontrollera doserings­

och matutrustning. 

Tiden fi:ir utpumpning av rhodaminli5sningenur doseringskarlet (100 1) 

uppmattes till 2 J/2 minut. 

Bat och utrustning demonstrerades for gaster fran Danmarks Ingen­

ji5rsakademis Byggnadsavdelning i Aalborg. 

6. 2 F6rs6k I 

6. 2. 1 Dose ring 

6. 1 

Datum 

Klockslag 

Vattentemp 

15/3 

15.03 

15, 7° 

Mulet, 
lugnt 

Doseringsdjup 

Dos mangd 

1, 4 och 7 m 

1 () l 

Vader 

Doseringsplats Nedanf6r 
Holmens bruk 

J\1! edel vatten­
f6ring 

Dos. konc. 

650 rn 3 /s 

Pil. en stracka av totalt 500 m doserades 3 rander p£ vardera tre olika 

djup, dvs sammanlagt 9 rander. Pil. grund av stri5mmen blev banden 

nagot forskjutna. Rhodaminet fran de olika djupen transporterades snabbt 

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

6. 2. 2 Matning 

Snabb homogen inblandning i vertikall.ed erh6lls. Vid Stallbacka fyr, 6 km 

nedanfor doseringsplatsen var max konc 35 · I0-
10

. Alven flyter ha.r ut 

i nagot som kan liknas vid en sji) med flera oar. Dil. vi var osa.kra pa djup­

filrhiillandena miHtes bara i fartygsleden. 



6. 2 

i1cdanfor Trollhattan uppmattes max konc 15·10- 10 . J£ftersom fyrarna pa 

grund av elavbrott slocknade mitt under natten avbrots matningen tillfalli.gt. 

Under natten och fOljande dag tenderade medelhastigheterna att cika. Vid 

Kungalv dar max konc var 8·10-
10 avslutades matni.ngen. Flyttiden fran 

doseringspunkten till Kungalv var 31, 5 tim. 

6.3 Forsok II 

Dose ring 

lfa.tun1 

Klockslag 

V :1tte:ntemp 

24/8 

8:45 

15 5°C 
' 

Doseringsdjup 

Dos. mangd 

Vader soligt, lugnt Medelvatten­
fi:iring 

JJor:;eringsplats NedanfCir Dos konc 
Holm ens bruk 

2 och 6 m 

10 1 

750 m3 /s 

Efter erfarenheter fran den forsta doseringen doserades bara pa tva olika 

djup. Totalt doserades 8 rander pa samma stracka som tidigare. Rhodami­

net transporterades snabbt upp till ytan pa samma sii.tt som vid Dosering 1. 

6.3.2 Matning 

Ett reporterteam fran TV gjorde reportage om vara matni.ngar. 

Nar i.nblandningen kontrollerades, 3 km nedanf()r doseringsplatsen, 

var konc konstant ned till 6 m. Under detta djup var den nagot lagre. 

Nedanfor TrollhiHtan var max konc 18 · 10-lO dvs ungefar samma sorn 

vid miitni.ng 1. 

Flyttiden fran doseringsplatsen till Kungalv var 30, 5 timmar dvs som den 

den tidigare resan. 

l fOrgreningen mellan Norde alv och Gbta Aiv invantade vi. rhodaminmol­

net va.cefter detta inmattes i tva fixa punkter (en i vardera alvgrenen) 

n1ed 1.5 n1inuters intervall. Bar erh3lls allts3. rhodan1inkoncenb~ationen 



6.3 

sam funktion av tiden till skillnad fran ovriga rnatningar da langsfordel­

ningen inmatts. Max konc uppmattes till 7 · 10-
10

. 

6.4 

6. 4. 1 

Daturn 

Klock slag 

Vattentemp 

Vader 

F()rsok III 

Dose ring 

31/8 Doseringsdjup 

9. 45 Dos. mangd 

1" r· oC -;)' 0 

Soligt, lugnt 1\/fedelvatten 
faring 

Nedanfiir Doseringsplats 
slussa.rna.Troll. Dos kane 

3m 

4 1 

67 5 3 I . m fS 

Vid doseringsplatsen ar alven mycket strom. Detta medfDrde att vi doserade 

pa endast ett d.Jup (3 m) . 

300 meter av alven marktes med rhadamin. Detta inblandades snabbt 

i alvsektionen. 

6. 4. 2 lVlatning 

Inblandningen var homogen vid kontroll. 6 km nedanfor Trollhattan. 

De uppmatta medelhastigheterna lag l<'igre och molnets langd var kortare 

an vid tidigare fi:irs(\k, varfi:ir vi kunde gi:ira ett flertal matningar pa 

strackan Trollhii.tta.n - Lilla Edet. Tat dimma pa natten och morgtmen 

samt fel pa backslaget ("vaxelladan") forsenade matningarna niista da.g. 

Rhodaminkoncentrationen sji:ink snabbt fran doseringen och va.r vid Lilla 

.Edet 15 · 10- 10 . NedanfOr Alelycka.n, dar miitningen avslutades, var max 

kane 2, 5 · 10·-lO. Detta var niira undre gransen for fluorameterns ntiit~ 
omrade. Flyttiden fd.n doseringsplatsen till Kungalv var 28 timmar. 



6.4 

6. 5 Fi\rsok IV 

6. 5. 1 Dose ring 

5/9 Doseringsdjup 3 rn 

21. 12 Dos. mangel 8 l 

1 h oo,., 
.), '--' 

Datum 

Klockslag 

Vattentemp 

Vader Morkt, lugnt IV!edelvatten­
fOring 

3 . 
450 m js 

Dos eringspla ts Nedanfi\r 
slussarna. Trollh. Dos konc 

Da det va.r mi\rkt vid detta doseringstillfalle blev doseringen den mest 

aventyrliga. Doseri:ngsmangden hade okats jamfort med forsok HI pa 

grund av den snabba utspadningen. 

6. 5. 2 lVfatning 

Naturvardsverkets undersokningslaboratorium Ancylus medverkade vid 

denna matning. Under matningen langs alven i\nskade man pa Ancylus ta 

vattenprover pa samma vattenpaket. Var uppglft var att upplysa dem om 

var i molnet de befann sig. 

Hesultatet blev att vara egna matningar ofta blev ofullstiindiga och 

avbrutna. ( Endast en anvandbar djupprof'il t ex ) . 

Max konc vid Lilla .E:det var 21 · 10 -·l 0 och vid Kungiilv 7 · 10 -l 0 . 

Medelhastigheterna varierade kraftigt under matningarna. Flyttiden 

" 
0 

' • 1 j t '11 K' "1 3 CJ t. Iran (.1oser1ngsp_~a .sen ~L~ _ u.nga. v va.r ~ ,, urnnar. 



7.1 

7. KONTROLLMATNINGAR 

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

Forsok 1 De tva forsta djupprofilerna ar tagna ovanfor Trollhattan. 

Doseringsdjupen ar 1, 3 och 7 m. 

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

led annu erhallits. 

Profil 2 visar molnets paverkan pa grund av hastighetsskillnader i ytan 

och nara batten. 

"-- --"- -·-- ·-·-- I 
I 

==-==/"~="7 

~" " / ______:;;. 

/ 

2 1 3 

max 

Fig 7:1 Rhodaminmolnets utbredning vertikalt langs alven. 

De tva ovriga djupprofilerna ar tagna nedanfor Trollhattan och visar att 

rho.OO.minet har ar'homogent inblandat, vilket skulle innebara att detta vill­

kor for korrekt bestamning av dispersionskoefficienten ar uppfyllt. 

Forsok II Den forsta profilen ar uppmatt nedanfi:ir max. punkten dvs 

motsvarande punkt 3 i figuren ovan. 

De tva ovriga profilerna ar tagna nedanfi:ir Trollhattan och visar att in­

blandningen dar ar homogen. 

Bade forsok 1 och II visar att inblandningen nedanfor Trollhiittan har blivit 

homo gen. 



7.2 

l<'i:irs6k III Profi.l 1 visar en homogen inblandning 2 1/2 timme efter 

doseringen i TrollhiHtan. 

Profil 3 visar kraftiga fi:irandringar i koncentratJon. Maxkoncentrati.onen 

ar har dock sa liig som 2, 2 · lCI-J 0, vilket motsvarar ett utslag pa fluoro­

rnetern pa 6 enheter. Vid sa. laga utslag far felprocenten hos fluorometern 

stor betydelse och fluktuationen i profilen kan hanfi:iras till detta. Alven 

p/herkas inte heller av ni'1gra yttre faktorer t ex inblandning av bifli:ide, 

vilka skulle kunna ge en mindre konc i ytan. 

Fl:irsi5k IV Samarbetet med 1\aturvardsverket n'ledfl\rde att endast en 

djupprofil uppmiHtes. Denna ar tagen i niirheten av max och visar ingen 

homogen inblandning 2 timmar efter dosering. 

7. 2 .Rhodaminmangd 

F6r att korrekt bestarnma dispersionskoefficienten maste miHningarna 

hela tiden utforas pa samma mangd sparamne. 

Vid f6rgreningar och andta oregelbundenheter finns risk for avsn6rning 

av sparamnesmolnet. :!!'or rho dam in finns enligt kap 4 dessutom risk for 

adsorption och avkl.i.ngning. 

Langd- koncentrationskurvorna har planimetrerats och mangden rhoclamin 

i molnet framraknats med hjalp av aktuell tvarsektion (bilaga 7:'i). 

Eftersom flildeshastigheterna varierat kraftigt i de olika forsaken, har rho­

daminmangden uppri.tats bade som funktion av liigeskoordinat och tid, 

se bilaga 7:5 och 7:6. 

I de hagge diagrammen foljs kurvorna ifran de olika forsilken inbordes at. 
Vid jamforelse av diagrammen, firmer man att deras utseende i stort 

overensstammer med varandra. Rhodaminrnangd<.m arvid slutet av varje 

fOrsilk lika stor som vid doseringen. Detta understryker vad som sagts 

i kap 4. 5, angaende adsorption och avklingning. Mellan koordinat 30 000 

och 50 000 ger diagrammen lagre viirden pa rhodaminmangden. Har ar 

sektionens tviirsnittsarea lB.grt~ an .lOr Ovriga delar av 8.1ven. 



7. 3 

Vid beriikning av rhodaminmiingden ii.r tviirsnittsarean det enda gemen­

samma for de fyra olika forsaken, varfor de laga viirdena ej kan hiin­

foras till miitfel. 

Ovanstaende resonemang visar att mii.tningarna hela tiden utforts pa 

hela den doserade mii.ngden rodamin. 
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Miingd rhodamin som funktion av tiden. 
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8. FLYTTIDER 

8. 1 Egna matningar (Bilaga 8: 1) 

Bestamning av flyttider sker med utgangspunkt fran max koncentratio­

nens forflyttning nedfor alven. 

For att fa kurvorna jamforbara ar tidpunkten 0 relaterad till Troll­

hattan. 

Forsok Medelv~ttenfOring Flyttid (fran TrollhiHtanJ 
m fs tim. 

Lilla Edet Nol Kungalv 

I 650 12 24 24 

II 750 9 19 24 

III 675 10 22 27 

IV 450 15 28 42 

De olika matni.ngarna stammer val overens om man jamfor vatten­

foring och flyttid (bilaga 8:1-8: 5) 

8. 1 

V'id _t:~r_l?2_~l visar det sig att alven har en ganska jamn flythastighet till 

nedstroms Trollhattan. Dar minskar flythastigheten for att sedan ater oka 

till motsvarande den ursprungliga. Tappningsdiagrammet (bilaga 8:2) 

varierar pa motsvarande satt. 

I !_o_t~~k_Jl ar flythastigheten konstant, vilket stammer val overens med 

det jamna tappningsdiagrammet(bilaga 8:3}. Flyttiden ar ca 2 km/timme. 

~~:t:_S_9~_!Jl kan ge en nagot missvisande bild. Inga matningar ar utforda 

mellan Lilla Edet och Kungalv och flyttidskurvan kan har ha varierat 

betydligt mer an vad den rata linjen anger. Daman betraktar tappnings­

diagrammet visar det sig att stora variationer foreligger. Den extra­

polerade linjen ar har alltsS. inte belt representativ. 

Vid _t:~r_l?9_~!_'{_ erholls de storsta variationerna i flythastigheter. Mellan 

Trollhattan och Lilla Edet minskade flythastigheten avsevart for att sedan 



i:ika och strax ovanfi:ir Kungalv il.ter minska. Tappningsdiagrammet (bi­

laga 8: 5) bekraftar flyttidsdiagrammet. (Jamfi:ir minskning i tappning, 

bilaga 8:5 med flyttidsi:ikningen bilaga 8: 1 ) . 

Om man jamfi:ir samtliga fi:irsi:ik visar det sig att flyttidskurvorna har 

samma lutning fril.n sektion 35 000 till sektion 54 000. Motsvarande 

tappningar ar ca 7 50 m 3 / s och den gemensamma flythastigheten ar ca 

2 km/tim. 

Flyttiderna i bilaga 8:1 har omraknats till medelhastigheter fi:ir hela 

alvsektionen. Resultaten fril.n de fyra fi:irsi:iken har pa detta satt pre­

senterats i bilaga 8: 6, 

Fi:ir att kontrollera om vattenstandet i havet pa nagot markant satt 

8.2 

skulle inverka pa matningarna, inhamtades vattenstandsuppgifter fran 

Gi:iteborgs hamn. (Bilaga 8:7). Det visade sig att vid samtliga matningar 

var avvikelsen fran medelvattenstandet tnycket litet, varfi:ir ingen sadan 

effekt kunde pavisas. 

8.2 Tidigare matningar 

Fran 1959 finns en undersi:ikning utfi:ird av Gi:ita Alvs vattenvardsfi:irbund 
" omfattande strackan Lilla Edet - Goteborg. Medelvattenhastigheter och 

flyttider ar beraknade med anvandande av vattenstandskurvor och da­

varande alvsektioner. Undersokningen ar gjord for tre ol.ika vatten­

fi:iringar (900, 550, 200m3 /s) samt vid vattenstand ~ 0, 60 m i havet. 

Pa nasta sida ar resultaten fran denna undersi:ikning och vara egna matningar 

inlagda i ett och samm a diagram, se fig 8: 1. 

Grovt sett hamnar vara matningar inom intervallet -0, 60, 900 m~J/s och 

+0, 60 m, 550m3 js. Matvardena fi:ir fi:irsi:ik I och II ligger mycket nara 

kurvorna svarande mot +0, 60 m, 900m3 /s och -0,60 m, 550m3 /s. 

De av vattenvardsfi:irbundet framraknade flyttiderna visar sig saledes 

relativt val i:iverensstamma med de varden vi erhallit vid vara mat­

ningar. 



FLYTTID 

tim 

45 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 
30 

Lilla Edet 

35 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

40 

,/ 
I 

/! 
/ 

45 

I 
! 

I 
I 

y 
!' ;I 

I ! 
I l 

I i 

,__ 

50 

I 
Biickholmens s:a udde 

I 
I 

+6o I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

I 

I // 
'// y 

/! 
i 

~ 

//// 

#/ 
'-:/ 

_# 

/'< -60 

1+60 
! 

/ 
/ 

i 
,ti 

/ I ~<::-~-~ 
'~- / 

_$>"'"'- /-
/ 

/ 
/ 

/ 

55 60 65 70 75 80 

i 
Kurtgalv Gi:iteborg 

Ri:ida Berget Tjurholmens s:a udde 

KOORDINAT 

85 103 meter 

':tj ,._., 
aq 

00 

>-' 

<= c: 
:::;'0 
o: '0 
>; s 
p. llJ: 
Ill ::::: 
<: Ill 

< :::3 

~~ 
<+ <+ (!) ,._., 

~ p. 
<: (!) 
llJo >; 

~ ~-
til Ill: 

~ §, 
>; o: 
0" >; 
<= p. 
~ Ill 
p. 

~ s 
(!) 

>-' p. 
<.!) 

"' <1> "' ~ 
<: <= ,._.. ~ 

p. p. 
0 (!) 
..... >; 
,._.. til 
:>;" o: 
Ill :>;" 

~ <: ,._.. 
Ill ~ ,_.aq 
<+ 
<1> 
~ 
til 
<+ 
llJo 
~ 
p. 

co 
•W 



8.4 

8. 3 Flyttider mellan VA-verkets kontrollstationer 

Cederwall /1/ har fi:ireslagit en utplacering av stationer for kontroll av 

vattenbeskaffenheten i Gi:ita Alv.l samband med detta har flyttiderna 

mellan de olika stationerna uppskattats. 

5 kontrollstationer ar fi:ireslagna varav 3 ligger nedanfi:ir Lilla Edet. 

Flyttiderna mellan de tre sista stationerna har uppskattats med hjalp 

av tidigare namnda undersi:ikning (kap 8. 2). 

Mellan de tvi't fi:irsta stationerna (Vanersborg och Torpa, 1 km norr 

om Slumpi'tns mynning) ar flyttiden uppskattad till 12 och 18 timmar 

vid tappningarna 840 m 3 /s resp 286 m 3 /s i Lilla Edet. 

Den verkliga flyttiden uppmattes till 12 och 10 timmar vid f()rsi:ik I 

resp II. Motsvarande tappning ar 650 m 3 js resp 750 m 3 js dvs de tidigare 

uppskattningarna ar i i:iverkant. 

Den verkliga flyttiden ar ca 2-3 timmar kortare for den hi:iga vattenfOringen. 

Mellan station 2 (Torpa) och st&tion :> (Kvarnen norr Gamla Li:idiise) ar 

flyttiden uppskattad till 10 och 18 timmar vid tappningarna 840 m 3 / s resp 

286m3 /s i Lilla Edet. 

Mellan dessa punkter varierar flyttiderna i verkligheten mellan 8 och 

15 timmar vid 750 m 3 /s och 450m3 /s. Liksom mellan stationerna 1 och 

2 ar bar flyttiderna uppskattade i i:iverkant och ligger ca 2-3 timmar over 

de verkliga. 

Sammanfattningsvis kan sagas att flyttiderna uppstri:ims Lilla Edet upp­

skattats i i:iverkant, medan de nedanfi:ir Lilla Edet stammer val med 

Vattenvi'trdsfOrbundets tidigare undersi:ikning. 

De uppmatta medelhastigheterna vid de fyra olika fi:irsoken kan jamforas 

med de hastigheter, som framraknats vid den tidigare namnda undersi:ik­

. ningen, bilaga 8:8. Di't tappningen varierar kraftigt i de olika fi:irsoken 

ar en exakt jamfi:irelse svi'tr att gi:ira, men resultaten i:iverensstammer 

i s.tort sett bra. 
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Vattentappning i Trollhiittan resp Lilla Edet vid olika 

tidpunkter efter dosering. 
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8:7 

Bil, 

Vattenstandsvariation i havet da rhodaminmolnet passerat Lilla :Edet. 

Uppgifter erhallna ifran Goteborgs Hamn. 
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9. 1 

9. UTV ARD ERINGSMETOD EH 

9. 1 Allmant 

Berakning av dispersionslwefficienter utgaende friin sparamnesmatningar 

kan utforas pa olika satt. Har redovisas tre olika metoder. Ur upprita­

de kurvor, vilka visar registrerad koncentration som funktion av langd­

koordinaten, framraknas variansen (f 
2 pa tva olika satt. I metod A fas 

variansen av en ur kurvorna direkt uppmatt standardavvikelse, 

Metod B ar mer exakt, dar framraknas standardavvikelsen numeriskt. 

Standardavvikelsen "far for en ideal normalfiirdelad kurva samma varde 

med bada metoderna, Om "koncentrationsh-urvan" har en mycket markerad 

topp blir variansen i metod A mindre an i metod B. Motsatt gii.ller om 

top pen ar bred i forhallande till molnets to tala utbredning (lii.ngd). 

smal topp normalfo rdelad bred topp 

Fig 9:1 Olika utseende pa koncentrationsfordelningskurvan. 

I metod C utnyttjas endast sparamnesfordelningens maximalkoncentration 

for berakning av dispersionskoefficienten. 

9.2 Berakning av varian sen u 2 
enligt metod A 

Berii.kning av standardavvikelse utgaende fran normalfOrdelningskurvan. 



f(x) 

t 

!I~ ~ I 
---t-- - X 

-x ~ x 

Fig 9:2 Normalfordelad kurva. 

Med kurvan justenid sa att max. punkten har x-koordinaten 0 r;.t~o) 

erhalles 

f(x) 

Kurvans funktionsvarde da X ~ U ar 

1 f(O) - ·-,--
\fVZ ;.· 

~) ~ 1 

f 1, 65 
max 

0 ·e 

~ 0, 607 

~ f 
max 

Avstandet mellan de bada punkter pa kurvan, dar funktionsvardet ar 

0' 607 av maxvardet, ar saledes 2 cr . 

9. 3 Berakning av variansen Cf 2 
enligt metod B 

Exakt berakning av variansen Cf for en godtycklig kurva. 

9. 2 

1 

1, 65 



f(x) 

I 
l 

X 

Fig 9:3 Godtycklig koncentrationsfi:\rdelningskurva. 

For ytan till vanster om punkten x= ;r galler 

och till hoge r 

Da x = ;V galler att summan I. 
Yv och YH skall vara lika. 

2 (x -p) ·f(x) · dx for de bada ytorna 

Variansen fas ur yttrycket 

"' 
() 2 = --"~"-' __ ('-x_-_,#'-------')'-

2
-· _f-'--(x.c_) _·_dx_ 

A 

dar A ar totala ytan under kurvan. For ytterligare information se /14/. 

9.4 Korrigering av va_riansen Cf 2 i metod A och B 

9.3 

Tidigare angiven formel (kap 2. 2) for beriikning av dispersionskoefficen­

ten galler endast om alvens tvarsnittsarea ar konstant. 



9.4 

Vid en fortrangning i alvsektionen kommer rodaminmolnet att forHingas 

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

Fig 9:4 Fi:irandring av sparamnesmolnet vid en fi:irtrangning 

av al.vsektionen. 

I figuren ovan framgar att ett moln kan vara snedfi:irdelat pa grund av 
en andring av sektionen likval som av svanseffekten. En i:ikning av sek-

tionen ger en spegelbild av figuren ovan. Vid utvardering av dispersions­

koefficienten maste saJ.edes hansyn tas till eventuella fOrandringar av 

tvarsnittsarean. Detta galler speciellt nar molnet har liten utstrackning 

i langsled. 

Tvarsektionsarean A = 1 000 m 2 ar en ansatt medelarea och anvandes s 
som "enhetsarea". Den beraknade standardavvikelsen korrigeras med 

hansyn till ak tuell medelarea inom molnets utbredning. Denna omrak~ 

ning medfi:ir att samtliga kurvors standardavvikelse kommer att galla 

for en konstant alvsektion pa 1 000 m 2. 



I 

(f ' .• ( 1) 

~ Aktuell standardavvikelse (beraknad, uppmatt) 
~ " me del area 

~ Enhetsarean 1 000 m 2 

= Korrigerad standardavvikelse. 

Ekvationen uttrycker ett kontinuitetssamband. 

Korrigerad varians blir 

Vid en forgrening fas 

, A -·\! + A,,2 ·cr2 ~ = v~l~·----~--~ 
A s 

~ Sektionsarea i gren 1 

" II II 2 

~ Standardavvikelse for gren 1 
II II " 2 

.•. (2) 

... ( 3) 

Vid samma hastighet i bada grenarna galler att (f 1 = (f 2 

detta ger 

9. 5 

cr' ~ Avl + Av2 • (f 
s ... (4) 

Berakning; av dispersionskoefficienten med Cl 2 fran 

metod A och metod B 

9.5 

Enl. kap 2. 2 galler att dispersionskoefficienten D kan beraknas utgaen­

de fran variansen for koncentrationsfi:irdelningen utmed alven. 



1 3 
D=-z·"llt"(f 

X 

2 

Utvarderingen sker enklast genom att i ett diagram avsatta ox 2 

som funktion av flyttiden. Enligt teorin skall matpunkterna bilda 

en rat linje. Sambandet kan se ut s:'l.som nedanstaende figur visar. 

:~ig 9:5 Utvardering av dispersionskoefficient. 

Dispersionskoefficienten D fas harur till 

2 2 a-2-cr1 - 1 D--
2 

TID 

:'>tim 

9. 6 Berakning av dispersionskoefficienten med metod C 

Om man antar att alvens tvarsnittsarea ej varierar, kan man skriva: 

a. 

c = max 
M 

A V47rDt 

Som A ansiittes medelarean, A , fran doseringspunkten 
m 

till Kungalv. D antages konstant 

9. 6 



b. 

9,7 

c = M 
max 

A V47rDt m 
1 

M 
-2 

c = • t 
max A IJ 47rD m 

log C =log max 
M 
-==-

Am V47rD 

1 - 2 log t 

Om C ansiHtes mot t i ett log-log diagram skall en rat linje i lutning 
max . M 

1;2 erhallas. Ur diagrammet fas da · -- varur sedan D erhalles. 
. AmFn 

For varje C ansattes en medelarea, A fran doseringspunkten till max mn 
den punkt dar c mates. · max 

c = max 
M 

A .. IJ4;Dt mn 

Enligt dispersionsteorin kan dessutom foljande ansats goras: 

I ekvationerna ovan ar; 

lr = rahets tal 
~ 2 ' k

1 
= konstant 

A = medelarean 

B= medelbredden 

M = doserad mangd rodamin 

t = tid fran dosering 

u = medelhastigheten 

Omskrivning ger 

C = ---==: M ·-===--max \r:; ·-
A y47r k ·k ·u·B 

1 2 

• t 

- 1 
2 



c max 

logaritmering ger 

10 

- 1 

• t 2_ ---~ 

-1 
10 10 2 10 

-1 
T~ 

K · t 

1 10 

9.8 

log Cmax · A \(;;:B = log K + log t . - log K - ~ log t 

Om nu parametern C A u·B avsattes mot tiden , t, i ett log-log max 
diagram skall en rat linje i lutning 1:2 erhallas. Ur diagrammen kan 

da K beraknas. Med hjalp av k
2

, M och K erhil.lles k
1 

och slutligen med 

hjalp av k
1

, k 2, u och B erhalles D. 

k
2 

kan bestammas ur formeln 

u. = k.) ·u · k = .':l!r 
'If_ '2u 

Friktionshastigheten, u definieras som 

dar 

p·g· R·u 
2 

Mannings tal kan beraknas utgaende fran alvens geometri, rahet m m enl 

Chow /11/. M = ~ darn= (n0+n1+n2 t n 3 + n 4lms = 

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

n
0 

= basvarde for en rak, likformig, glatt ranna = 0,, 020 

n
1 

= korrektion for turbulens = 0, 010 

n
2 

= korrektion for form och storlek av tvarsektionen = 0, 010 



n
3 

~ korrektion for hinder = 0, 000 

n4 = korrektion for vegetation och stromning = 0, 050 

m 5 = korrektion for slingrande lopp = 1, 0 

Hydrauliska radien sattes lika med djupet dvs 8 m 

~= 0 045 .• ~ = 0 10 
u , \f81f:r- , 

dvs 

Med hjalp av detta kan nu dispersionskoefficenten beraknas. 

9.9 



10. UTVARDERING AV RESULTAT 

10. 1 Diskussion kring resultat av metod A och B 

Uppmiitt och beraknad varians, Cf 2 , finns avsatt i diagram, bilaga 

l 0:1 - 10:4. Inlagda Iinjer ar visuellt anpassade till matpunkterna. 

Vid berakning av nedan angivna varden har den i diagrammet hel­

dragna medellinjen anvants. De streckade linjerna anger rni}jliga 

men diskutabla losningar. 

I fOrsok II iir "medellinjen" kanske nagot osaker, da den riktas mot 

endast ett mi:ltvarde i toppen av linjen. 

10. 1 

For de fyra olika forsoken fils foljande varden pa dispersionskoefficen­

ten D ur bilaga 10:1 ··· 10:4. 

Forsok D fiir medellinjen Medelvattenforing Flyttid Trollh!>i.ttan-
2' m ;s 3· m js Nol. tim 

r 133 650 24 

II 139 750 19 

III 40 675 22 
IV 56 450 28 

Vid forsok I ocb II (dosering nedstroms Holmens bruk) fas likartat ut­

seende pa. diagramrnen. Samma giiller for forsok III och IV (dosering i 

Trollhattan). Dispersionskoefficienten fas till ungefar 13 5 resp 50 m
2 

/ s. 

Utseendet pa linje 2 och 3 pekar genomgaende pa att dispersionskoeffi­

cienten forandras i eller nedanfor Lilla Edet. Enligt visade diagram ar det 

tankbart att dispersionskoefficienten ar liigre omedelbart nedstroms 

Li.lla Edet, for at! sedan oka vid sektion 40 000 - 50 000 m. Denna ok­

ning ligger troligen i senare delen av intervallet. 

Andri.ngen av dispersionskoefficienten sker strax nedstr(}ms Lodose. 

Alven grenar dil.r upp sig kring ett antal oar, samtidigt som tviirsnitts-



arean okar och iilvvattnets medelhastighet minskar. Sistnamnda for­

ii.ndring talar dock mot en minskning av D. 

10.2 

Vattendjupet uppstroms Lilla Edet ar 13-14 m medan det nedstroms ar 

endast ca 8 m. Det sker alltsa ingen ii.ndring av vattendjup just i ovan 

omtalade sektion. 

Enligt bilaga 7:4 ar tvarsnittsarean pa sektion 30 000 - 50 000 m liten 

relativt ovriga delen av iilven. Den korrigering som gjorts och beskrivits 

i kap 9. 4 kanske ej ar helt riktig vid sa har stor skillnad. Korrigeringen 

"drar" ned funktionsvardena. De skulle kanske ha lega.t narmare medel­

li.njen. Vid kontrollen av rhodami.nmangden ~ka.r resultatet pa att tvar­

sektionsarean kan vara for lag, se kap 7. 2. 

Pa grund av detta kan funktionsvardena pa denna del av forsoket diskuteras 

vilket rnedfi\r att man ej kanlita paden starka lutning (hoga dispersions­

koefficient) linje 2 har. Enligt linje 3 kan dispersionskoefficienten vara 

lag (ca 20 och 70m
2 
/s hos fOrsok I resp II). Dessa viirden ar dock i 

samma storleksordning som medellinjens varden i fOrsok III och IV 

Vattenforingen tycks ej tydligt paverka koefficientens storlek. Forsok 

IV ger visserligen en lag siffra D~ 56 km2 /sunder det att medelvatten­

foringen ar la.g (450 m 3 Is): Forsok I, II och III tyder ej pa nagot Saill·· 

band dispersionskoefficent - medelvattenforing. 

Det som skiljer forsoken at ar att forsok I och II passerar kraftverket 

i Trollhattan. Vid Stallbacka utvidgas alven, vilket kan ge molnet en for­

drojning och en forlangning. Har vet man dock ej huruvida molnet fi:ilj er 

stromfaran val, eller om det blandas ut i utvidgningen. Trots dessa bagge 

faktorer har fi:irsok I och II under resten av forsoket samma hoga disper­

sionskoefficent. I forsi:ik I och II skulls kurvan kunna ha en brytpunkt i 

TrollhiHtan fOr att sedan ha samma lutning som fOrsok III och IV, 

10.2 Diskussion kring resultat av metod g__ 

For utvardering av dispersionskoeffi.centen har till matpunkterna an­

passats en rat linje i lutning 1:2 enl diagram, bilaga 10:4 .. 10:8. 

FOrsOk I och II falle:r· sarsl-nlt v81 lB.ngs en r.at linje. 



Bestamningen av medelviirdet pa dispersionskoefficenten i de olika 

forsoken utfoll enligt nedan, bilaga 10:9 - 10:16. 

a. Fors6k I 
II II 
1\ III 

" IV 

b. :F' Ors()k I 
II II 

" III 

" IV 

94 

107 

37 

47 

99 

111 

32 

4.5 

37 < D< 107 

32<D<lll 

10.3 

Den enklare metod en anviind i a) ger som synes likvardiga resultat med b). 

Enligt Fischer skall 

50< D/R~< '700 

I vil.rt fall ar 
2 

R· ~~ 0, 72 m /s 
dvs vi far for vara matningar 

45 <D/R~<150 

Vid de tva fi:irsta forsaken med dosering nedanfor Holmens bruk erh5lls 

likartat utseende pil kurvorna, bilaga 10:9,13 och bilaga 10:10,14 och 

ungeHir samma dispersionskoefficent. 

De tva sista forsaken ger ej samma entydiga resultat. Huvuddelen av 

matningarna ger en kurva med lutning 1:2 och dispersionskoefficenter 

av samma storleksordning. I b5rjan erhhlles dock en kurva med lut­

ning 3:4. Detta indikerar ett nagot annorlunda utseend!" pi!t formeln 
. .l _J 

C ~ -· / M . Faktorn t ;, fOrandras till t 7j dvs koncentra-
max A \ 4 1r·D·t 

tionen avtar snabbare ·i borjan. Detta kan hero pa att blandningen ej 

iir homogen i vertikal-och laterailed. 

Ett niirmare studium av djupprofilerna viaa:r att inblandningen i forsok 

IV tar langre tid an f5rsok III. 



10.4 

Vid forsok III bestii.mdes dispersionskoefficienten i Goteborgsgrenen av 

Gota Alv till 550m
2 
/s vilket motsvaras av D/R'-* = 750. Dessa vii.rden 

ii.r dock mycket osiikra och ytterligare miHningar bor utforas fiir noggran­

nare besti:imning. 

10. 3 .Tamfi:irelse av metoder 

Bilaga 10:17 - 10: 33 visar forsokens lii.ngd-koncentrationsfordelningskurvor. 

Om svansen pa molnet blir utdragen, fas ett mycket hogt viirde pa varian­

sen i metod B r!illativt metod A. Samma forhatlande giiller om koncentra-­

tionsfordelningskurvan ligger for hogt (fluorometern ej nollstalld). 

Metod A och B ger mer spridning pa mii.tvardena an metod C. Det kan 

alltsa vara svarare att bestamma dispersionskoefficenten enligt A och B. 

Metod C ger da.remot ett ganska entydigt resultat och blir da Hitt att ut­

vardera. Forutsattningen iir dock att den anvanda formeln ar riktig, vil­

ket i en del fall kan betvivlas. Metod C kraver ocksa bestamning av 

i1er parametrar i alven an A och B och. !ir allts£ nagot kril.ngli.gare. 

Metod A, B och. C ger vid approximativa bestamningar av utapadning sa­
kert ett bra medelvarde och kan alltsa ge en indikation pa faran vid ett 

utslapp. 

Forsok D (A och B) D (C) 
D(A <lOCh B) 

2 2 ' 
D (C) 

m /s m fs 

I 133 94 1, 41 

II 139 107 1, 42 

III 40 37. 1, 08 

IV 56 47 1,20 

I forsok I och II ger metod (Aoch B) ca 40 % hogre vii.rden an metod C. 

I forsok III och IV ar skillnaden 10-20 %. 



10.5 

Detta kan beropa att linjens lii.ge i forsi:ik III och IV (bilaga 10:11,12 och 

15, 16) ii.r sva.rare att bestii.mma ii.n i I och II. En lag inplacering ger ett 

hogt vii.rde pi\ D. 
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Uppmatt och beraknad varians, (f 
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, som funktion av tiden. Forsok II. 

Linj ernas numrering anger olika alternativ. 
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Uppmiitt och beriiknad varians, \f~, som funktion av tiden. Forsok III. 
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Uppmatt och beraknad varians, Cf 
2, som funktion av tid en. Fi:irsok IV. 

Linj erna.s numrering anger olika alternativ. 
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Max, koncentrationens foriindring med tiden. Forsok I. 
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Max. koncentrationens forandring med tiden. :F'orsok II. 
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Max. koncentrationens forandring med tiden. Forsok IV. 
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Utvardering av dispersionskoefficient. Forsok 
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Utvardering a.v dispersionskoefficient. Forsok II. 
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Utvardering av dispersionskoefficient. Forsok III. 
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Ut .. d var ermg av d" 1spers1ons oe 1c1en or so k ff" . t F·· ··k IV 
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Utviirdering av dispersionskoefficient. Forsok II. 
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Utvardering av dispersionskoefficient. Forsok III .. 
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Utvardering av dispersionskoefficient. Forsok IV. 
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Spa~limne~:~fOrdelni.ng langs alven. F'orwok L 
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Sparamne:sfi:ird.elning Hings ~liven. F'oreok I. 
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Sparamnesfordelning vid regiatrerL11g med fast matcell. F'i:irl!lok IL 
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Spar8.mnesfordelning langs alven. Forsok III. 
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Spil.riimnesfordelning Hi.ngs alven. Forsok IV. 
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Sparii.mnesfordelning langs alven. Forsok IV. 
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11. SAMMANF A TTNING 

Millsiittningen for detta examensarbete ar att studera transport-, 

spridnings- och blandningsforlopp langs alven. 

11. 1 

_l]ndersokningen har utforts med hjiUp av sparamnet Hhodamin B 200, vilket 

doserats dels nedstroms Vargon och dels nedstroms Trollhattans slussar. 

Sparamnesmolnet har sedan konti.nuerligt inmatts med hjalp av en motor­

bat, utrustad med en fluorometeruppsattning. 

Den inmiitta spil.ramnesfiirdelningen korrigeras med hansyn till att de 

olika vardena langs· alven ej ar registrerade samtidigt. Matvardena 

omraknas med hjalp av uppmatt medelvattenhastighet. 

For att bedoma tillfiirlitligheten av matresultatet har vissa kontrollmat­

ningar utforts. Inblandningen i vertikalled har uppmatts genom provtag­

ning pa varje meter ifran ytan nedat. Redan efter 2-3 timmar ar inbland­

ningen homogenForsok I och II har inblandats val vid passagen av Troll­

hattans kraftverk. 

Adsorption och avklingning kan ej pavisas, enligt kap 7. 2 

Detta gor att resultatet ar tillforlitligt med hansyn till dessa effekter. 

Flyttid~ har undersokts och jamforts med en tidigare undersiiknir:g 

utfi)rd av Gota Alvs Vattenvardsforbund. Redovisade kurvor nedstroms 

Lilla Edet har en god overensstammelse med vara resultat, medan upp~ 

skattade flyttider uppstroms Lilla Edet ligger 20-:30 %over vart resultat. 

Dispersionskoefficienten har besUimts med tre metoder lmllade A, B 

och C dar resultatet av A och B ger nagot storre varde an C. 

Metod C ger dock ett nagot mer korrekt resultat. 

Forsiik I och II ger en 2, 5 - 3 ganger sa stor koefficent som III och IV, 

se kap 10. 3. Detta kan hero pa att sparamnesmolnet i forsok I och II 

passerar kraftverket i Trollhattan och darmed far en snabbare homogen 

inhlandning an forsiik III och IV fax. 



1 1. 2 

Som resultat fas att dispersionskoefficienten D for utslapp uppstr6ms 

Trollhattan ar 100 - 120m
2 

/s, medan det for utslapp nedstri:ims Trollhat­
? 

tan ej finns nagot som pekar pa en hi:igre koefficent paD an 3.)-50 m- 's. 

· F 6r att kunna jamfi:ira resultaten med andra undersi:ikningar normaliseras 

D enligt 
D 

For Gota Alv har erhaJlils 
D 50<---

u"* R 

Jordfallsbron ifran seder. 

< 165. 
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