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Prograrn fOr exan1ensarbete i vattenbyggnad 197r1:3 

GOtcborgsregionenr:; avloppsrening·;:JverkJ RyaverkctJ beEJt~lr av en hOg­

belastacl aktiv--slarnanHi.ggning utan fi)rsecl.trn,1ntering och avser att, i 

fullt utbyggt sklck, nma spi.llvattnet fran hela giiteborg.sregionen. Ul­

byggnaclen av s3.val ti.lloppstunnlar som sjcllva reningsverket sker retapp­

vis, varfor verkets utbyggcla kapacitet f n endast utnyttj'w till hiilften. 

Hiirolen 1974 av;ws ernellet:"ti.d det spi.ll.vatten som nu rem\S i Nii.setverket 

tlUfOras Ryavc;rhet som d~\ far full bel m>t.ning. 

Sedin1entat.Lon av det _l_)_i_o.Lcg:L;:dd utt'lockade :materialet fJker i 2<b st rcktangu­

l~ira bassi:inger rc1ed pl:J.ntn ~1tt0n 60 x 7 J 8 m och ett n1eclelrljup av 2_J 7!) .m. 

Det avsatta slammet tranc>porteras rned kecljeskrapor· till slamfickor, be-

l8.gna i ba~:sLingcrnas uppr;trOrnsancJe. Scd.imenteringsbasr-;;ingerna har 

vic\ full belasLni.ng pa vcrkccl en ytbeL1stning av I, 5 m 3 
jm

2h. 

Vid dr.i.ften av verket har rnan e.rr1elleri:i.d n1tirkt at!: ~:;edirnenteringsbasst-ing-~ 

nrna ej funge1:·a.r kort~el-:;:t ut.on att slan:unet delvls a .. vbOrdaJs n-:tt;cl utgilende 

vat ten Over ski_bo:r-den. Detta kan bero antingen p8 bac3sL-ingcrnas ·bydraul:L~:::ka 

eg<..::nsl\::apc~r, kn1·tslutningsstr0n1nlar, t-UI'bul8ns eller p8. floc.karnaG :~;ju:tl.k·-· 

ege:~nskap8r, Dcs;:Ja problent kan fOrv:':intas Oka v-Lcl full belastning, ·varfOr 

dct Gi_c nng~::l8.gct ott utrOna o.rsakerna fC)r att kunna v.LcHaga Hi.r:npliga 3tgi:ir-· 

der. 

F:x;:-Ln1cnsa.·r .. b<--~-L(-;L av;3cr aLt ,';l:udc-:~ra d()n hydr'a\lJ..i..::;.!:G-1 J:'ux1ktionen av :.:;~;;dirnen--

tc ring::> bc1s r-; ;~i ng,':: t'llZl undr~~r d ci.ftfi)rhB llai 1clcn. 

lclnd(:n vi.d :ir1 oc-h ut::--Ji:.L'(Jrnn.Lng LUlder~:;{,Jzas [;ar:nt fll~'){iet;:: ocb ;::;laxntn{~ts f(jr .. 

de:·1nlng i_ baE;,s~\ngcn, TnVt>i_'_kn_tl av flbd<~ts r,torle_k och ::.:;kr<_-:.purna(_l hast.l.g · 

1J.cl: urlclcr:-3(jk;::; ir.toln pL~atdi.:::;JrcJ. gr8.J.1Sf~l' <)C.l1 (:;n !J,;iif)ntning av (-~v-entue1l vi.nd~-

l:Lg·t r:>c'UTlticli.gt .(:;orr1 bn.s::>;'=ingccnas hydra.u1ik rned b_;j~il_p av i.nf_-;U_lut:i.onen 

fli1· "\l.i:-1,. ·- LeJ:;,:nik. 



]\/[i:l!mctoclik 

Densiteten mates i si'tval li:lngslecl som cljuplecl pi't upptagna vattenprover 

om mojligt mecl aerometer for att clels kartliigga slammets fi:irclelnlng 

och dels kunna ber8Jma tryckfi:lltet. 

Direkta stri:imma.tningar utfores dar si't ar mi:ijl.lgt mecl flygel och i annat 

fall mecl sp;'lramne. Sp8.ramne anvancls aven for att mbita den reella uppe­

h8Jlstidsf0rdelningen .L bassangerna varur rnedverkande volym vid strOm~· 

ningen kan ber~i..knc1.s. lloseringen sker cHi n1on1entant vid inloppet och in­

rnEltn-lng skc~r vid utloppet. 

Som sp~tramne valjes salt eller ett fluorescerancle fiirgamne. Valet sker 

efLer undersOkning av :cespektive an1ne,cJ deteL:tering::>-· och absorptions·­

egF::nskapf:r i det ::-?l~unhs.lt:i.ga vattnet. 

Fi-irgsp:'3_r~irnnet .kan {3.ven ClnV;~indar3 f()r rnatni_ng av strbn1hastit_;'heter gc­

norn punktinjLceri11gar p?t olika sUiUen i Uans~ingen och sncce3Siv innltit­

ning av fargfltickens positiOn. 

Fli:iclet genom bassiing<erna besti:lrns rned hjillp av miitoverfall l utlopps-

r~lnnan. 

Unclc~rs()kningen utf6rc::;:3 i san1n.rbet:~ ntecl GH.YA.~.<\13, sotn kan hj81_pa till 

rned pr:...=d_.;:ti;~;ka arrane-ernang pf1 plats en; konta.ktma.n i\ rr1old ArndtsnonJ 

scnnt rned inut, f, VA--tekni.k; assi.t.;tent Tors ten Hedberg. 

_Exanlens<l.r;}y:;tet J.nleds rned litteratux'stu(_her och under~:;(lkning nv spiJ.r­

firnnc:__:;.egen.':~Laper. 1\'UituLnp,-al' pZt platsen p~lbbrjas den ·1/G och berfH~.nas 

p;~g8 under ca 5 '·/eckor. I<.apportt:)cing av e-clli~llna re:::iulL:.tt ske:c regel­

bunclet till hancUedare och s1utrc1pport.cn utfo.r.'tna~.:;; -i_ en}ighet u1~d J?NI 

fOr· c:xc'!rnel1:··_;aL·1}eLcn v.i.d_ in_st. f. 'lattt.:tll!:/ggnad .. P.lane:c:Lnn.· ocl1 di.E>puE;iL.lun 

av· r·apporten -bi_'n' g()r·a;; :3gl Udigt ~30JTi n1l~:iligt under JntHninzc_~_rna, 



1.1 

1. INLEDNING 

Ryaverket ar goleborgsregionens avloppsreningsverk ocb_ togs i bruk 

arsskiftet 71/72 _ Verket ags av ett aktiebolag GRYAAB, Goteborgs­

regionens Ryaverks AB. Aktieagarna ar Goteborgs komrnun med grann­

kommuner t ex Kungalvs, lVfOlndals och Lerums kommuner. Forsta ut­

byggnadsetappen har utformats sa att den kan kombineras med vilken 

Uir narvarande kand reningsn1etod som helst. Enligt uppgjorda progno­

ser kommer belastningen pa reningsverket uttryckt som antalet anslut­

na personekvivalenter att oka franca 200.000 arsskiftet 71/72 till 

l. 000.000 ar 2010 och darmed inkommande maximala avloppsvatten­

mangder fran 1, 5m 3 /still 11,2 rn 3 /s. Den erforderliga kapacitets­

okningen utfiires av teknisk- ekonomiska skal i ytterligare tva etapper, 

vilka bedoms beh6va vara i drift ar 1983 resp 199 6. 

Till Ryaverket inkomrner for narvarande avloppet fran 420, 000 per­

saner. Det renas mekaniskt oeh biologiskt och slapps darefter ut ge­

nom en spridarledning i al vmynningen vid Rya Nabbe. .Enligt vatten­

dom skall reduktionen av organisk substans vara minst 70 %. Anliigg­

ningen ar dim c>nsioneracl l'Oratt uppna hilgsta rnojliga reningseffekt vad 

betral'far avskiljning av avsattbara och flytande arnnen 

ourvXotll 

/ 

N 

t 
\' ,\ 

i 
\ \/ 

F'ig. 1 Situationsplan 
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En Oversikt av anU:iggnin_ge.n framg?n· av fig. 1. 

Avloppsvattnet rinner via en inkommande tunnel in i centralbyggnaden, 

dar grovre material sam t. ex. trasor avskiljs rned ·hjillp av maskin-­

rensade galler. Vattnet gar vidare till sandf angcn i vilka parti.klar 

over en viss tyngd avs.'Htes. Dareftcr utflockas icke-avsattbara or-­

ganiska fi:iroreni.ngar genom inverkan av aktivt slam ide 16 luftni.ngs­

bassangerna. Efter uppehallet i. luftningsbassii.ngerna fijres vattnet 

vidare i. en luf:'l:ad kanal till sedimenteri.ngsbassiingerna, .fig. 2, vi.lka 

byggts i block om fyra med totalt 24 rektanguHira bassanger. I varje 

bassangs inloppsanda finns en energidampancle anordning for att lugn 

sl:t·i:imning skall astaclkommas. For att samma belastning skall erhal-­

las p8. varje bassanr:;l ar reglerbara skibord install.eracle p8. utloppssidan. 



1.3 

:E:fter SQdimentering ar avloppsvattnet nu biologiskt renat motsvarande 

liigst 70 % recluktion av organisl' substans och far avrinna till en fi:irclel­

ningskammare som iir beliigen i centralbyggnaclen. Dar sker kl.or­

closering och i:iverledning till en utloppstunnel som mynnar viet Rya 

Nabbe. Av i:iverskottsslammet atergar en del till luftningsbassanger­

na medan resten behancllas - dels fi:ir att minska vattenhalten och dels 

fi:ir att gi)ra clet mer hygieniskt tilltalande innan det bortfi:ires fran ver­

ket fi:ir deponering pil tipp. 



2. f~ROBLEMDISKUSSION. 

Vid driften av Hyaverket har man markt att en del av avloppc3slammet 

ej sedi.rnenterar utan avbordas med utgaende vatten och saledes till­

fors rec.lpi.enten. Detta forutsatts bero antingen pa de hydrc1uliska 

fC'>rh81landena i sedin1enteringsbass8.ngerna, kortslutningsstrOntmar, 

turbulens eller pa flockarnac3 sjunkegenskaper. 

2. 1 

Slarnflykt iakttages rent vi.suellt vid utloppet. 
I 

Detta fenomen forekornrner 

alltid,rnen clet blir cltorre da flodet mwr. For narvarande ar belast­

ni.ngen pa Hyaverket ca. 1/3 av max. belastn.lngen. Da slamavbord­

ningen okar med floclet1 kan delta pro!Jlem fOrvanLas att bli. storre,nar 

full belastning uppn£s vid verket. Denna s1arnflykt kan, sorn tidigare 

ntlrnnts, hero pil turhu.lens, vilket bl. a. innebar att partikla1· sorn reda.n 

har sedirnenterat rivs upp for att r;edan fi:ilja mecl utlopps,raLLnet. Slam­

flyldrm kan ocksa bero pa att flockarnas tathet ar for lag, vilkel; medfor 

·I}Lg sjunkbasUghet av ~;lan1:rnet. Ett rnB.tt p~l s1Etrnrnets sjunkegenskaper 

g'es av slarnindex, SI, vilket rutinrnassigt besU:irns vid Hyavcrket genom 

f:iedilnent:::~.tionsanalys i 1000 rnl n1~Hglas. 

Ryaverkcets slamindex ligger pa ca. 100 ml/mg, v.ilket ar el;t normalt 

v3.rde fOr aktivf_-:larnanl:'iggningar. Trots slan1indexets normala v~1rde 

kan man lnt<o Uirkasta al:i; orsaken till slamavbordningen hi:irror frcm 

flockarnas sjunkegenskaper. Sla:rnfOr:rutl;ncd.se ketn ocks3. vara en bi­

dragande orsak tHl slarnavbC1rdning. Det skull::.; dft sk:e p~. sa s8.tt att 

t3lorn bUr kv;.:lrligg;Jnde p& L~;edinlenteringsb<:u:is~ingcns botten ulan att 

foras rnccl flkrapverket. Det kan c18 rutl.na och flyta upp till ytan och 

avbbrdas n1ed utg<J.encle vatten. Dessa aupekter att r::lan1fly.kten har 

si.n orsak i avlopp;::val:Lnel:s sarnrn;~tnr:;~)_ttning och (-;gens_kaper c-:>arnt re­

ning~::verkei:s biologisLa :funktion beh:::J.nc1la~1 ej i clcttcl_ cxarnensax·bel:e. 

JV[8ls~ittnin:-'_"C:n i v3.rt cx::unensarbete bar varit ;::--ttt l.lndc~r;.;(--)1.-:-a orn ;:.;larn-

fJ.ykten kan bcr'o pE1 ,-::Jc·cli.tn{~nteringsbass~itlf::;ernas hyclrau1-J.k: (se 
11 ProgrCJ.lT\ :[i)r cxa-cne:nsarbete 11

)" [)(.:;t f-ir Ons.kv~irt a.tl: v&rt rc:-;:2--::~_:tJIJCnS·-

~trbt;te l\:ornple-tt~~rats tYJecl en ll!ldel~,c-;;r>l"-ning av avlopr)svc:tttr1e::ts ocl1 

flocLarllaS cgr::!J.1'=_:kn_per fOr· att en full;~;tEi.ndig bild a.v Gedicneni:ationcn 



3. l 

3. TEOH! FOH REKT.t\NGULAEU\ SE:DIMENTERINGSBi\SSANGim: 

Carnp se 0 J · har clefinierat en ideal sedimenteringsbassting, so:rn 

en bass~1ng dfir secli.menteringen sker pa exakt samma stitt soJn i en 

stillastf1ende behA:Uetre av san:u:na djup. 1in ideal} rektangul8.r bassi:ing 

Wr fri Bedimentering, med vilket menas att avstanclet mellan partik­

larna i suspensionen ~ir s8. stort att en enskild portikel e.i p8,verkas av 

omgivancle partiklars rorelser, har enli.gt Camp se f~) fOljancle 

egenskape1': 

l. Strc)mningen ii.r horisontell, laminar och lilw i alla delar av 

sedi1nenteringsba:;-;:::;5ngen, vtl.ket innebbi.r att varje volyrns­

eletnent av v~Hskan antages uppeh8_lla sig i tv2din1enteringszonen 

nnclcr on tid som ci.r li.ka mecl den teoreti.E:ka Llppehallsti.clen 

(ba:3siingvolymen cliviclerad med fliiclet). 

2. Koncentrat.lonen av suspenclerade partiklar av va rje s torlek 

iir llka i varje (ld av clet inkommancle fl.iiclel. 

3. I£n partikel ~ir borttagt~n ur nuspensionen n8.r clen n8.r _bassbing'~ns 

bol:ten. 

En j deal rel<tanguHir sedhncntGrint{sbassiing kan indelas i 1/. en 

inloppszon, cW.r clet inkornmancle floclet fi\rddas jiirnnt i)ver hela tvar-­

snittsytan, 2/ en sedi.ntentering~·;zon, dfir v8tr:d.<:an CJver hela tvli.r-­

::_.;nitt~::ytan har samrna rOrclscrU.dning och hastig·het, 3/ en utlopps-

7,0l1; fr~l..n vilken k1arnad v~itska utledE~s likfor1nigt frrtn hela tv~lrsnitts­

ytan och 4/ en slarnzon, sc fig, 3. 

L. 

~n~- ··-- -~·" --.. •·-~ ~"- >'-··- ,__ -- •-

.. --~~~,-~-1.~---~---E.~~~:.:.:~ :~::-~-~~----<,- _,-~"-~~-·-·w , _____ ... ~_L ... ------ ... , 

Plan I_j~hJgdr; eJ\tion 

fi'ig'. 3 T.c:!2ClJ. Y'f_:J..;:t.:-J.ngul~lr nediD1f~nteri.np;E>ba.nr3~-:ing e11l" Catnp 
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Som grundl:'lggande teori fi:ir en sedimenteri.ngsbassij_ngs funktionssatt 

galler den av Hazen ar 1904 lanserade ytbelastningsteorin, vilket i 

korthet innebiir att den partikelstorlek man i:inskar avskilja skall ha 

nEltt sedimenteringsbassiingens batten, innan vattnet lEimnar bassang­

en, se fig. 4. 

Fig. 4 Defi.nition av bcteckningar 
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Hazen tolkade ilr 1 ~J04 detta sa att ytbelastningen ar lika med secU­

rnentcringshastl.glH~ten hos den minsta pactikel [)ODl till 100 % av­

Gkilje.s i en secHr:nenteringsbass8.ng. ,l\lla partikl:::J.r n1ed stOrre se­

dimenl:cringshasti.ghct kommer att avskiljas till 100 %. 

Fi:ir att avskiljning av parti.klar med till exernpel en trecljeclel sa 

stor sr~dimente.ring~~hastighet, som ytbelastn:ingen anger} fordras 

al:t parti.keln .har kcnnmit in under en tredjedel av bassangdjupet 

fran bottnen rCllmat. Orn parl:.lklarna anlages likformigt fiirclelade 

iiver hela tvii.rsnittsytan i inloppszonen innebar detta att en tcedje­

clel av pa:t'tiklarna rned denna sedirnenteringshaE3tig'het avski.ljes, 

Avn1-dljningsgrac1.en, )f J f(jr partiklar rnnd sedi_-rnentcringsha:sttghe-

ten 
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'/ () = 
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3.3 

Begreppet teor(~tl;_,;k uppeh3.1lstic1 i. en sediJ.nente.t·i.ne;sbasstin,g clefi.ni­

er.·,a;3 sorn fi)rh8l1anch:-;t nJel'lan bar::s[i.ngt.~ns volyrn och den per ticJ;:'lenh_et 

tillfOrda vattenn1t:ingdcr.t elli:;t' cl<:vivalt-~.nt so:rn 1'0rJ~~G11andet n1ellan 

b;:u::;-:;.~i.ngens lf~Jlf_:;'d och vattnet:c; rnede1ha~-d.Jg1H.::t) dvs 

Eo 
v 

rn 
.•. , " j G) 

I vcrkl5_g·h{-jl:en ar f;Hl(-:.:J.lc:rtid hastigl.lct~;f(5rc1(;-_'ln.Lngen i tv8_rsnj_Ltel: ojtir:nn 

dvs. cic: r:~n~:kilcL1 pc1_-cUJ-darnD. h:-Jr fr/}n varandra ~:.:kiJda ho.Gt:i.e·hetsr och 

cLir:rl.1ed .<::':lkUdcl. l!:pp::-·h[11l;~~tidt.:::r. LEi:cvjcJ. i.nv,_;r·ko_r b:-:l~:it;i.inge:(lS forl!l) 



stromhastighetcer m. m. Enklast kan man konstatera detta forh8llande 

genom att momentant tillsatta ett sp8ramne t. ex. fluorescerande farg, 

radioaktiv isotop eller salt i inloppet och mata cless konccntration vicl 

utloppet som funktion av tiden. Man erh8Jler harvicl de enskilda par-­

tiklarnas uppeh8Jlsticler lll:' en impulsfunklion (se fi.g. 5). 

Fi.g, 5 Impuh;funklion 

Ur impulsfunktionen bcccti.knas den verldiga uppchDJlstiden som tiden 

fr8.n dosering av sp&r8.rnnet till tyng'dpunktcnJ tp, av dert yta som_ .innc­

sluts av konccntration:c;kurvan c 0
' f (t) och vattnets bakgruncle3koncent--

J (c .. c
0

) t · dt 

0 tp .............. - .................. .. 

0 

11 ~ 1 

n ~ I 

(c .. c ) t 
11 () 

( c .. c ) n o 

I; = ticlcn fran clocJ;"ringen av ;3pariirnnet. 

( , .. ,) ' '-'' • I 

Den volyrnetchd<.a vu:cL~n-Lngr;gradcn deJ:'inic~raf> sorn kvolt_?.n rneJlan den 

vcrkU.ga och den tr~orc;Li.,~->.ka uppch8Jlsi:iclen. Ff5r r·J.;l<:tang·uH~.ra bassting­

t?r anges df::.nna J(•:.rot noT:r:naH vara C~l., 0 1 3 ·- 0) 5 .. DetL1 betycler atl: en­

ba:r·l 0, 3 - 0) 5 av den toi:alct bas:-:-;~i.ngvo.Lyrnen :rnc~dverkar vid strOr.n-

nin g2n f:JC:nonl ba::~.sD.:ngcn. 



3.5 

Det iir ornojli.gt att konstruera en sedimenteringsbasstlng s~tSom Camp 

beskriver den. Hastighetcn hos vi:itskan kommer att vari.era over 

tviirsni.ttsytan, vilket :m edfor att den verkl.iga uppehilJlstiden blir kor­

tare tin den teoretiska. Om endast en minclre del av tvtlrsnittsytan 

meclverkar i stromningen talar man om kortslutningsstrommar. Sa­

dana paverkas av turbulent ornblanclning, hiig inloppshastighet och 

Wthetsski.ktningar. Kon.sekvensen av clenna kortslutning blir att par-
' 

tiklar inte hinner s<odimenl:era innan avloppsvattnet ni'tr bassangens 

utlopp. Tiithetssldllnaclerna mellan inkommancle vatten fran luft­

nLng~::ba_s:~:ti.ngBrna och vattnet i sedirnenteringsbassElngerna torde i 

Hirsta hand vara upphovet till kortslutningsst rommar. Vid 11\ga 

strOrnningsh:istigheter l djupa bassange:r. sfSker sig ett .Lnls.-orr1n1ande 

flode med hiigre ttithet an vattnet i bassangen ned utefter batten av 

bassangen. Dctta kan om bottenhastigheten b1ir hog resultera i att 

en tillbakagEu-:nde ytslrO.m erh8Jles, se fig. 6, L~Utare inkor:n1.nande 

vatten vi.ll a c.mcJra sidan flyta i bassilngens ytski.kt mcd Em eventuell 

ret11rstri:im vid bottnen. 

Vatten rnecl hijg halt av suspenclerade ~i.mncn a.r tyngre rtiknat per 

volymsenhet an vattnet efter att partiklarna seclimenl:e:r·at. Ttltheten 

O.k·8x ocknB. ni::i.r ternperaturen avtar (p1nax· v:lc1 +4°C) och nar salt­

ha1ten i:ikar, vi.lket emcl1erticl har mindrc: betydGlse for sedimenterings·· 

bass~inge:c. 

~)cktion 

VII 

Plan 

Fi.g. 6 



3. 6 

Om fliidet i nagon del av bassangen iir turbulent erh8Jles dar en omblandnlng 

av suspensi.onen. Diirigenom kan sWrningar av olil;:a slag uppsta som hind­

rat fall, stiirning vid in- oeh utlopp och medrivning av slam fran batten, vil­

ket medfiir att den i verkligheten sechmenterade slammi"lngclen blir minclre 

an den teoreti.ska. Detta har till fiiljcl att det behiivs en li\ngre sedi.menterings­

bassang iin vad sam skulle behiivas om turbulens ej fiirelag. Kriteriet pa tur­

bulent striimni.ng iir att Heynolcls tal iip sti)rre iln ca 2300 (vid riirstriimning). 

Heynolds tal defini.eras sam 

V•D . . h 
--~-------

0 
He~ 

dar v :::: rnedelstrOtnningshastigheten 

'\l ~ kinemati.ska viskositeten 
genomstriim. mad tvi"lrsnittsvta D

11 
~ h,ydrauli.ska raclien ~ "-'=---~··----vat a·-lJe·rili1-e tern---·· 

. . . . • ( 8) 

O.rn sedin1enter:ingsbas~Jfingerua skall di.mensioncro.s fOr lcuninar sl:rtirnning 

m!bte Heynolclr3 tal vnra mi.ndre an ett vi.sst 'iiirde (2000-3000). Dctta iir i 

regel omiijligt att uppfylla i. praktlken. lVIan arbetar cliirfiir ol'ta mecl Heynolds 

tali storlekGordningen 1000-25000. 



4. 1 

4. UTFORMNING .AV c;ImiMENTERINGSBi\SSANGER 

I allmanhel: dimensioneras sedirnentE~ringsbassanger enligt Hazens ytbe­

lastningsteori, se kap. :3. 2. Teorins giltighet fi:irutsa.tter emellertid att en 

del andra vlllkor i:ir uppfyllda, cli:iribland hydrauliska. Stri:imningen maste 

vara laminar, clvs Reynolds tal R < 2000, samt stabil, clvs Froudes tal 

F > 10- 5 

F' 
2 

v 
g;-1r 

dar v2 -· medelstri'>mningshastigheten 

H ·· hydraulh!ka rnedelcl:jupet 

..... (9) 

Avgi:irancle fi:ir sedi:mcntcringsresrJltatet enligt ytbelastningsteor·in bir den 

tillgiingliga seclimenteringsytan. Bassangens cl:jup har ingen annan betydelse 

cin att slam skall ktmna lagnrs eller bortskrapas utan paverkan av strom­

ningsf0rh8J1andena i bassfingen. 

E . t c tt l t l'' 1 
" k •t•l .. l" . r·· 1 0 l 1 scr1t se a anger D .. re < angu CJ.ra .oa~:;s;::1nger s_ -a_ ... goras anga 1 : orna -

lande till sin breclcl. Ett vanligt Wngcl-brc:clclforhallancle iir 6: l, Li.kasa 

gores cljupet Lltct i fCirh8.llancle ti.ll breclden Uir att minslm risken flir kort-­

slutningsstromrnar. N!inc;l:a cljup be;c;tammes av risken fl\r upprorning av 

p3_ bottcn sedirnenterat slam vid hOgsta strfjnJningshastigheten. 

Nor1naH anvancles mcJskine11 utr·ustning f(jL" sl<:ra.pning c.tv slan:nnet Ull en 

slamLLcka varlfr8n c;larnmet pu.tnpas till sin vidarc bnhanclling. 

I11loppet 1:5.11 en sedin1enteringsbassf.l.ng r~;.kall konstruF;ras s.a at1; inkc)tn.rnande 

vatten fCJrdclas j~irnnt l)vcr hela tv-Li.r::JnitleL F-Tashghel:en b.o~:; deL ing8.ende 

vattnet skaJl vara ~-.;3_ LlP att t.urbulent::-1 ~;tr6-tD\rirvlar J?enon; bo.s~;~in.acn rtncl--· - 0 . - . - - 0 0 

vikes. 

VanJ:lgen gC)re,s ett arrangen1ang nH~cl s k bafflar sonl har hU uppe)ft att 

cLi.n1pa _d)l't.-:lscen c.~rg.i.n hos det .inkon:u~n;::~.nch~ v;:,·.Jlnnt. V.i. d. rnindrrJ ;-:--1.nl~-lggningar 

anv~lnd;::J oft;:L en dyksk:c'-irnt fOr <Jt!: bro:rnsa och fbr·dela Yatten:::;tr·On_:uncn (se 

fj_g 7). Exc·rnp:;l pft l!Lfurrnning vid f::tfjrr>~~ anl~i.g;gningar Ll.r.· t e-x en spj~-i.lski:icrn 

{'Jvr';r hela tv~ll-sekti.oncn (fig 8} cller GpPc.iella rnunstycin~n (fig· D). 



• 

Fig 7 lnlopp med dykskarm Fig. 8 Inlopp med spjiilskiirm 

:::-~=-.::..o.-.. ::::..:.~ .. :.:_.: ·..:...:: 

------------- -) 

~=i~]rL•~·•· ; 
\l_ ·"' \<':~·::~:·:-~~ 

,~ £:> 

-»---~~----

Fig. 9 Inlopp ul:forrnat ilOm munstycke 

4. 2 Utlop_p __ 

Det iir enklare atl: utforma utlopp iin inlnpp, Tva rrcglei' ge\ller: 

1) Pa r,ruilcl a·v att halten su:_.;pencler;=tch:~ :~ln1nen Li.r :u-tgst vid ytun er-­

h8.l1(~~:l basta avc::klljning;3cJ'fcl.;;:ten orn utflOdet gb:ces fr8.n _ytan !30nl 

c~n tunn vtlt~sk(~fi.ln1, UtLoppet skall nJJtsfl ntforn1a~1 i30H1 e!:t ()v<--;rfall, 

2) Utloppct: ~3kal1 Ugga l~_ngt bort :f"c3.n lnloppet _f()r ~itl; fOrhinclra k:ort-

slu L11 i.n g·s s t:ci5xDaJ a r. 

4.2 

net fUrsl:a vLLlkoret til' viktigt.. I:ncrl.tt reLonnnendct't:l.l' cl;t plant (J\'erfall, 

sa d:i.n1ensior1erat att vid nornJala V8riationcr i. fJCJclE; en ,if{rnu viHskefilrn er­

h£lles i')vc:c hcJa bvci'faJ1cts utstr~lckning. 



I Sverige ar clot vanligare mecl i:iverfall uppbyggda av tatt placeracle v-­

i:iverfall, s k skibord. Som maximalbelastning pa skiborden fi:ir att und-

vika slarnavbi:irclning anger Imhoff 8m
3 

/h (~ 2, 25 1/s) - 10m3 /h 

(2, 8 l/ s), per li:ipmeter skiborcl och enligt kompendium i VA- telmik, CTH 

3-5m
3 

/h, m. 

Sedir:nenteringsanHiggnJngen best3.r av 24 st bassanger .med climensionerna 

60 x 7,8 x 2,75 m se fig. 2 sid.1.2. 

F'ig. 10 Sektion av sec1irnenteringsbass8ng 

Alla bassiingerna ar idenl:iskt li.ka fig. 10 och bestar av fiYI.jancle clelar. 

(1) Inloppshmal. Fran derma fordelas avloppsvattnet ut i. de oli.ka 

bass l-lngr_: rna. 

·;z 
1 

(2) Innan vctttnet n8r in 1 sjti.lva boJ3;38_ng·cn p8.Sr3erar clet geno1n ·en -energt-­

c18.1npare i. for1n ClV vertikalct GpalterJ -f:it? fj_g 11. Franl:f()r denna f:L.r 

en lu.ftinhJ.~t::-;n-Lng placeract var's uppgii:'l: f::i.l' att fOrhinclra att slarrnnet 

E;edinlentex·ar h~ir och cltirigenorn f_;~ittr:::.c i.g-cn spaltr:rna. 

(3) S1anTficl:ea. {)laii1fick:ans djup ~ir 4 _m f.t.'8n CH~Ui.Inc.nteri.ngi3bassblngens 

bol:ten r8knat. Det p8. butten ;~v b;J.J3~3~ingerna avsattn_ GlfJ.lYJD1CtJ trans­

portcras rned kecljenkrapor· frarn tiU slarnficl<:an) br;Li.gen vid ba[3[;;;_lng-

. -~ .. J T, o e• J o j J J ' l ( I '' l ~_:;rnas Ul __ o_ppuc~-rnc a . . 11 ran c tc -.:::_iJ1 gar sec an o:;;n c e ClV .::u.annne · a,_;uv 



Fig. 11 Plan av i.nlopp till sedimenteringsbass~lng 

slam) tillbaka till luftningsbassiingerna meclan resten gar till 

slarnbehandli.ngsanltiggningen. 

4.4 

(4) Slamskrapor. Dcssa skrapo:c for clet scclimenteracle slammct till 

slamflclwn. :okraporna i1r av typ kedje:okrapor och har tre hastig­

heter 0, 6'7 m/min, 0, 85 m/min och 1, 33m/min. Var fjiircle ski'apa 

fir gunnnif0rs(-;clc1 i Underkantcn s8_ att dt~S.S anliggning IT10t botten 

blir fullsUindig. Donna gummibeklii.clnads funktion ar att se till att 

inget garnmalt CJlam blir kvar pa botten. 

(5) Dekantering. Avbordning av flytslam. Dekanteringsrannan iir pla­

ceracl alldele,::.; frar.nfOr skiborden och tr~:ider i funktion rned ji:irnna 

ticlsintervall. Reglering av dekantering·en kan; li.ksor.n anclring av 

sl;;:raphastigheten} ske separat fOr varje bass~ing. 

(6) Skiborcl. Varje bassang llar fc•m skLbord vilka iir placerade i utlopps­

riinnan. Sklborclens utformning framgar c.v bile! 1. De iir utforcla i 

syraf0.sL st&l och har n18.tten: lfing·d "1, 55 rn) hOjd 410 c1n och brecld 

30 em. 

(?) Utloppskanal; Samlar upp dot renaclc vattnet och fOr det vicbre till 

k:loret'l.ng J.nnan det slt-ipps uti GOta t-i.lv v:Ld Rya 11c1.bbe. 

Secl.i.rnenter·Lng>~bass;~ingerna ~i:c b:yggda i block o1.n fyra., De konnnUli.lcerar 

parv.ls gr:no1.n n&gra ursparingar invid batten. Vid in- och utlopps{:inclarna 

~J~1n1t n1ellan vo.rje par av ba~~s8.ng'Cl' finns g~1nr;banor, v.i . .l.l·~a anv8..nd~3 f(1r 

clcn kontinucl'li.ga c1 toifLcn och underhallct. 



11r 

Rild 1 Thompsoniiverl'all sorn skibord i ulloppsanclan av 

sedimenteJ'ingsb<Jssbng (Ur V<1Hvn :l) 

4. 5 



5. UPPLAGGNING OCH UTVARDERING AV FOHSOK 

Fi:irsoken i.nriktades i huvudsak pa att best~imma den verkliga uppehalls­

tiden med hjiilp av spariimne och stii.lla denna i. relation till den teoretiska. 

Sam komplettering mattes tiithetsfOrdelningen i bassiingen samt hastig­

hetsfi:irdelningen over inlopps- och mittviirsnitten. 

5. 1 

Ur uppehallstiden kan utliisas huvuddragen av hur sedlmenteringsbassiing­

erna fungerar hydrauliskt, bl a kan den i r>tri:imningen medverkande voly­

men beriilmas fi:ir att se om vattnet stri:immar fram i skikt, dvs att di:ida 

zoner fimw i bassiingerna. Uppeha.llstidsmiitningarna ii.r ocksa rGJ.at.ivt 

enkla att utfi:ira, varfiir paverkan av olika p~,rarnetrar inom normala drifts-­

betingclser kunnat unden;i:ikas. 

Fi:iljande parametrar bar unclersiikts: 

1) F'.Li:iclet 2) Skraphastigheten 3) Inloppets luftning 

1) Uppehi'tllstidsmiU:ningarna gjordes fOr utgaencle floden av 70 1/s o bassiing, 

120 1/s o bassiing och 200 1/s o bassiing motsvarande 

en inkom_xnande avloppsvattenn1i-ingd av 1) 7 m
3 /s) 2, 9m3 /s resp 4, 8 rn 3 /s 

till Hyaverket. Inkommancle fli:ide 1, 7m3 /s motsvanu· i stort sett belast­

nlngen sommaren 1974 och fli:iclet 4, 8m
3 /sat' vacl man har i slutet av nu-· 

varancle utbyggnaclcjetapp, dvs rnaxflilclet. 

2) Skraphastigheten varierades :lnom praktiska granser, clvs 0, G7 m/mi.n, 

0, 85 m/min och 1, 33m/min. 

3) Uppeh~\U:Jticlen undcrsciktes dels :fi:ir avstiingd inloppriluftning clels Ii:ir 

pflslagen. 

Vi utforcle 4 st fi:irsijksserier ocll under varje flirsi:iksscri.e hi:ills fli:idet 

konstanl:, r:ned undandtag av seri.e l, vllket var ett inledande filn3bk. Varje 

f0r's0ksf.;erie orn:fattar 4 st fOroOk rnellan vilka s_kraphasL:Lgheten och inlopps·· 

lul'tningen var.i.e.ras. 

P6rsCSkssl~rLe 2: FlC)det hOUG !.constant ca 70 1/s. 3 st fOr:;_:Ok rnerl inlopps­

luftninge:n p~1kopplacl gjorcles fOr <_ttt be~~;Uirnnla uppchftl.l.s,­

t:id v.i.d de oliku. skrapha~:::tigheterna och .l st fi:>r aLl: bcstar:n­

ma uppeh3JI.r>tid vid avsliin,gcllurtn:i.ng. 



Forsiiksserierna 3: F'lodet holls konstant ca 120 1/s. For ovrigt varie­

rades sar.r1n1a parametrar son1 i serie 2. 

FOrsOksserie 4: Flodet holls konstant ca 200 1/s. For ovrigt varie­

rades samma parametrar som i serie 2. 

Uppliiggning av uppeha.ll:otidsfijrsoken enligt ovan gjordes for att vi diiri­

genom skulle kunna utliisa foljande: 

1) Den verkliga uppehallsti.den i fi:irhilllande till den teoretiska. 

2) Fli:idets inverkan paden verkliga uppehallstiden 

3) Skraphastighetens inverkan pa uppeh8Ustiden 

4) InverJ-can av inloppcts luftning pa den verkliga uppellilllstiden 

Den verkliga uppeha.llstiden mtlttes ocks& ntlr instromning;ofi:irho.Uanclena 

i inloppet var foriinclrade. Detta utfbrdes genom a.tt inloppsspalterna del­

vis igensattes, s8_ att vattnet fick strChnn1a in genorn en rnindre yta .. F'Or 

ncirrna re beOJkrivning se forsok 8. 6. 

5.2 

DensitetsmiHningar utfordes fOr att utri:ina huruvida tii.thetsski.ktning fUrelag 

i sec\irnenteringsbassangerna och f0r a.tt bertikna tryckftlltet och cltirigenom 

kunna bediinw stri:immcnei fordelnlng i verU.kalled. 

JJastigheter uppmiittes for att eventucllt upptiicka zoner mecl relati.vt stora 

hastigheter. Speciellt stucleracles inloppet. 

:3J.utli.g·en togs varje miitclag sedimentm·ihgsprov fi:ir att klarliigga slamm.ets 

sjnnkegenskapr~r. 

Uppehallstiden bestiimcles med hjiilp av Hodamin B j·~e Appendix . Vicl be-
'· 

sHinuli.ngt~n av Hodarnlnkoncentrationen i utloppet, ha_r det ej tagits n&gon 

h3nsyn till att en del llodarnin B har adsorpberats fr&n doserLngen tiU;:.i 

de:t har nB.tt utloppet.. D~l aHa f()rs6k ~i.r utfC)rdo. p:'3. sarnrna s~itt iir de ~lnc18. 

fullt jamfiirba ra. 

Vid best8.n1n:i.ng av tyngdpunkten i diagrarn 1:1 ·- 5:3 och diagrarn 1--:1 s8. 

anvancls formel ('7) f!icl :J. 4 . Da utg:"tngskoncentrationcn i en del fall iir 

l~igre an slutkonccnirationcn blir den ber~lknade ver.klig<::~. uppeh8llstidcn 

Htc fOr Jiten. Ski1lnaden i begynnclc;e · oeh slutkoncentl.'ation p~lverkar dock 



6, 1 

6. B.EST AMNING AV FLOD.E OCII TEOR.ETISK UPPEHALLSTID 

Som experimentbassang valdes den fi:irsta pa hilger sida i stri:imningsrikt­

ningen, se fig. 1, sid 1. 1, vilken fi:irsags med en tviirgaende brygga pa 

mitten. 

Fli:idet genom alla 2·1 secllmenteringsbassiingerna mattes centralt, men 

da fi:irdelning pil. de olika bassangerna inte exakt iir kane! kravdes indivi­

duell fli:idesmatning genom experimentbassangen, Denna utfi:irdes med 

hjiiJp av plana, skarpkantade i:iverfall placerade i slutet av de fem skibords­

riinnorna, se fig 12. Avbbrclningen bestams cla av Hiljande formel: 

2 r·-,-, . s;2 
Q cc c . - . \. 2 <f • l· . 1·1' " D 3 ' 'b . ' 

dar Q ~ fli:idet genom ett utloppshal 

CD = 0 605 + 0 08 _11
-, ' w 

g = 9, 81 m/s
2 

L utloppsh8Jets bredd 

h h "h I \.> 

Fig. 12 Definition o.v parD.rnetrar fOr fl6clesn1iitrd.ng 

( 10) 

l_) oc~h 'N upprnattes fOr de ferr1 utloppsh8.let. Darefter uppritades (~ sonl. 

funktion av h 1 :::: h + h0 fOr varje Ovcrl'alL h 0 -upp.nl~Htt~s genorn att fylla 



G.2 

Blld 2 Utloppshal 

Bild 3 Utloppshal med lived'all Bild 4 Utloppshal med civerfall 
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skibordsrannorna nwd vatten upp till niva med overfallels iiverkant. Nivan 

liistes av med spetsmiitare ca 1 meter uppstriims overfallet, se bild 5. For 

var och en av de fem ulloppshalen gjordes ell diagram av flodet, :?_ Q, som 

funktion av hiijden h, se diagl'atn a-e sic113. J-5.Summering av fliidena ge­

nom ulloppshalen ger utgi'wndE• fliJde. J\lfed dcnna mclod fils flodet med en 

noggrannhel av ca :3-5% under lugna instriirnningsl'iirllflllanclen. I vart fall 

iir noggrannhelen ni\got ntcndre lw·roende pa all flodet stOrs av overfallen i 

skibordsrannorna. 

Bild 5 J\lfiitning av l'!iidel mecl spelsmiitare 

2Q 

Fig. 13 Langdsektion av en sedimenleringsbassiing 



6.4 

N1ir fliidet ar kii.nt kan den teoretiska uppehaJlstiden bestammas ur ekv. 6. 

Harvid maste aven i:agas hansyn till returslamfliidet Qr, vilLet pumpas 

fran slamfickan. Delta returslamfliide kan variera inom vida gr1inser och 

regleras automatiskt som en viss bestiimd del av den till verket inkom­

mande vattenmangden. F;n vlss del av detta returslam fares tillbaka till 

luftningsbassangerna, me dan rcsterande del iiverfiirs till slambehandlings­

anlaggningen. 

E:nligt fib"ur. 13 ar Q. 1 d ~ "2. Q + Q dar .'2:.. Q ar de t utgaende 
~ uMomman e r 

fliidet och (~ r ar returslamf.liidet som fas genom att ta total a returslam-

fllidet och dividera med 24 ( = antalet sedimentcringsbassii.nger). Vilket 

fliide skall m1 den teoreti.ska uppellil.llstiden beri'iknas fiir? Students figur 1:3 

sa inses att i biirjan av basst.\ngen ar fliidet av slambl:mdat vattcn :?:. Q+Qr 

och i slutet av basflilngen ilr Iliidet Q. Slamflliciet Hing(o botten 'ir sale­

des (~r i uppstr6msanclcn och noll vid utloppet. Slamfloclets fCirdelning l'oings 

basf:J8.ngen tir ok8J1cL Vicl dimensioneringQn av sed:i:monteringsbassiingerna 

har bertikningen av uppehallsl:idcn (inkl returslam) baserats pa flcidet .i:_Q+ 

+ Qr .. E:tt riktigare v~irde pEl fHiciet torcle dock vara .'f.Q + } Qr. Detta varcle 

ilr ctt mecielviircle p~t fliicicot genom bassii.ngen.Den beralmacie uppehallsticien 

fiir clctta fliide betocknas T {c:or. Sorn jiimfiirelse har ocksa beraknats uppe-

hallsticlen baserad pa fllidet Q + Qr vilkcn betecknas T~eor 

Mecl hjiilp av den vcrkliga uppehallst.iden kan medverkande volym och voly­

metrisk verkning::Jgrad beri=i.knas. Mcd rnedverl<:a.nde basstingvolym n1enas 

den basnfingvolyrn son1 deltar i strO:rnnlngen)dvs proclttkten av den verkli.ga 

I "ll t. d h fl .. d t 1., I .. .. t o .. d t "I 1 F.. Vm e dv " uppe ta. _ s· 1 en oc . _ o e . -:l._ven 1ar ar .va var en u ·r::-J.-<::nac e ... 1 or _
1 

oase··· 
1 . 

ras utr~ilmingarna pa fliickt Q + 2 Qr och fiir fllidet :i_Q + Qr beteclmas 

den rnedverkande bassEingvolyn1.en V 2-:rledv 
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•• 0 

'7. MATNING AV VERKLIG UPPEHALLSTID 

1 st Fluorimeter Modell Turner III 

1 st Doseringspump .med tillbehor 

1 st Pump for uppsugning av vatten tiJ.l fluorimeter 

1 st Skrivare modell B.ustrak 

B.odam.ln B 

Slangar, doseringsmunstycke rn n1 

Forsokens utforande 

Matn.lngarna utfordes fi:ir tre flodcm '/:) 1/s, 120 1/s och 200 1/s. For varje 

flbde mattes uppehallstiden for de tre skraphastlgheterna med inloppr3luftning 

samt for en av skraphast.lgheterna ulan luftni.ng i i.nloppet. Rodamin B dose­

rades i inloppet och inmcltl:es kontinuerligt i utloppet med hjii.lp av fluorime­

ter och skrivare. Uppehallstiden berii.knades sedan ur den salunda erhallna 

impulsekvationen enl fig 5. Som sparamne valcles B.oclamin B, ett fluores­

cerande rott fargamne, sedan laboratoriefC\rsok visat att dess absorption i 

avloppsvatten ej var sa stor att den skulle verka stbrancle pa forsaken. 

Vid inmatni.ng av spariimneskoncentrationen anv~'lndes en fluorimeter, moclell 

Turner III, vilken rnater vattnets fluorescens inorn sparamnets vaglangds­

mnr:'l.de. Denna fluorescens ar direkt proportionell mot roclaminkoncentra­

tionen. Fluorimetern kalibrerades fiir matningarna mecl hjalp av kt-inda los­

ningar av B.oclamin B i vatten fril.n sedimenteri.ngsbassangernas utlopp, appen­

dix 1. 

Doseringen tillgick sa atl 10 rnl rcn Hodamin B blandacles i el:t karl med 

100 liter vatten. Derma lCisning pumpad<"s ut genom ett 1, tl m langt perfore­

rat ror, som placerats vcrtlkalt i inloppssektionen, fig. 111. Perforeringen 

bestod av 21 sl: hEll ?l 2 mm, vilket beriiknacles ge effektivt inblandning i he1a 

del: inkommande avloppsflbclet. 
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~ £fser;r1~sfunk-l. 
-------------~--------.--------~------, . 

~ 
.Ji» Inlorp .f.;ll 

S. bots1:.o"nq 

F'lg. 14 Doseringspunkl 

Bild ll Dosecing av rodand_n 

Doseringstidcn va1· i nwdeltal 4 min. l11miitningen skeclcle i. cen ski.borclsriinna 

vid utloppet. lliiJ' anvi\nclc's en pump som kontinuel'ligt siig upp vatten till 

fluor irn et L: l'll. 

Under va1·je l'iirsilk ilillls t'liiclel konsbnl och den leorc>l.iska uppehci!lsticlen 

T\eor resp T'~eor beri-U\:nndes. Vi.dnre bel:'biknndes den n1c~dverkande b<-lssii.ng­

volymen ur den \'erld Lga uppl·iiCillsl idc•n ocil I'liidl•l, ekv li. Vid berakning av 



Bild 7 FJuor'irnetet· tned lnkoppl<1d skrivare 

den veddig<1 uppel\C\Ustcden iogs tcden fii1· doseringens rni.ttpunkt sorn 

starttid oc!J bakgrunclskoncc•·nil"ationen besti:irndes fiire varje fiJrsi)k. 

7. 1 Fi1rsi1ksse1·ie 1 

Dc•n flirsta miilse1·ien gjorclc.•s bl :1 Ii\r <1\t kontrollera c\oseringsmangc\en 

och justera in nlii.tutl'Ustni.ngc~n. lj'(ir (k't f()l·sta av delf<>rsC>ken erhC)lJ.s U-Sl­

jande miHresult:1t. 

Flirsi.ik l: 1 

h1 49, 88 

h2 
- 5·~-} ~)3 

h.) -

,) 
49' 6:1 

h .J 5-~ J 7G 

he - 58, f .• ' ,) 
,) 

h = avHisl spetsmiilanil.slag (sc· fig 12) 

Q 12,4 l/s 
q 7, 1 " - -

Q 5,0 " - -

Q - 17' (i " - -

l~__::_ 2 2. 1 __ " __ 

.? q - r;4, 2 11 s 

7. :J 

Q = vattenf()ring genonl l'l'SjJ ltt.loppsldll. Ue.ila ras Ul' l'l'SP i)verfallsdlagt'Clt11, 



Skraphastigheten V: 1/1 = 1, 33m/min. 

Uppmiitt sparamneskoncentration vid utloppet framgar av diagram 1:1 

sid 13. 6 , dar tidsaxeln har sin nollpunkt efter tiden t
0 

= 12 min fran 

doseringens mittpunkt. Spariimnesforde1ningens tyngdpunkt ligger pa 

tiden 28 min 56 sek. 

Alltsa Tverkl. = 12 min+ 28 min 56 sek = '10 min 56 sek dar Tverkl = 
' 

= den verkliga uppehallstiden i bassiingen. Returslam fli:ide Qr = 1JA 1/s. 

vmedv = Tverkl ('ZQ + Q ) = 2456 (64, 2 + 44) 265,7 m 3 
2 r 

14960 sek co 4 tim 9 min 

dar V = verklig bassiingvolym = GO x 7, 8 x 2, 75 = 1290 m 3 

1290 

(64,2+44)·10- 3 

vmeter 
1 = -v----- = 0, 164 

Vrnedv 
2 - -----v·----- - 0' 2 0 6 

-· 11920 sek = 3 tim 19 min 

I den fiil.jancle frarrwtiillningen b"teclmas T, .11 jT
1
teor mecl 1 

1 
och 

7.4 

1 l t . !e r c '- . 
Tver' /T leor. mcd 7 

2 
cbr 'l ii.r lika mecl den volymetriska vcrknings-

graden. He;:;ultaten av ovanst&cnde fOrsOk san1't resten av fOrsbk:::serie :1 

~tsk:"tdliggllrs av tabell nedan och i diagram 1:1 ·- 1:·1 sicl 13.6-9. Viirdena 

i tabellen 8.r ut_raknacle p3" san1mc1 stitt som ovan. 
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-------~ ------------ --- ---------

FOrsOk 1: 1 1:2 1:3 1:4 
------------------------ -----------~-
2. Q (1/s) 64, 2 13 6, 7 85, 5 55' 6 

Glr (1/ s) '14 44 44 '14 
o.;· 1 Q / +-·-~Gl 2 r (1/ s) 86, 2 158,7 107,5 77' 6 
y .... Q+Qr (l / s) 108,2 180,7 128,5 9 9' 6 

V (m/min) 1) 3 3 0, 85 0, 85 1' 33 

Luftni.ng nej nej nej nej 
Tverkl '10'56 11 37'23" 43 ( 9 11 63'53 11 

T;eor 249'20 11 135'20" 200' 27 7 ( 

Tteor ,, 185'20 11 118 '50'.' 166' 215"50 11 

J '' ~ Tverk_l Tteor. 
0' 1 64 0' 27 6 0,216 0' 231 h . ' 1 

I ~Tverkl Tt•cor. 0, ?.06 0,31'1 0,260 0,296 l2 . , 2 
vy1 eclv (m3) 211,7 3bG, 0 27 3) 3 297,4 

vmedv. (m3) 2 65, 7 405,3 335,3 381, 8 2 

Tabell 1 1\HHre::n.tHat frfln fOrsOksserie 1 ·1.rid bestarnning av 

uppeh£11.stiden genon1 n1on1entan dosering av Roclan1in B. 

Ve_rkningsgraden r-1 1 (och j~ 2) f()r bassangen ar l8.g. J.l
1 

varierar n1ellan 

0, 1611 - 0, 2'/G, Detta tyc!cr pa act enclast en liten del(-~- }l av bassangvoly­

rnen medverka.t' i strOn1nlngen. 

I och n1ed att flOcl.et e.·i ar konr::tani: fOr sarntllg-a. fOrsbk (konstant inorn varje 

fOrsOk) J.:.:atH::jn3.gon slutsats dras ang3ende skra.phasti_ghetens inverkan p8. 

uppeh8Jlsticlen, En visE; tendens finn.s dock ai:t vtd C.1kat fH5de st8.rnrner d;:~n 

teoretiska ocl1 verkl-i.ga uppt.:h&llstlden b:.~lttre (jverr:·ns, 

Eftcr pcu'3sagc; av n1ax. koncentr~atione:n 8.r den upprr1EH.t::J :-3p8_;_ ... tin.lneskoncentra­

tionen en <:tvtagande exponcntic-:11 kurva vHket t_yder pft att sp8.riirnnet nu ar 
U:iJnUgen j~~~rnnt f6rcle.!at i bass~int;:::n. l cUagran_t 1::?, d8.r skillnadell 1ncllan 

start-- och slutvtirdc ;:ir ~_:;l,ort) kan en avtag·ande ba_kgro.nd g61·a att tp. fOr­

~Jkjutes lite ?li: _h(iger, Denna p&ve1·kan tir dock rint;a. J\nnl~irkningsv~irt ~~.ratt 

skillnadcn i llJ-:fpoh2Jlstir1en n1ellan [dr·sOk 1:1 och 1:4 Li::.:· ca 20 n1i.nut8r trots 

<J.Lt flOdet dJ.' ungeHi.r dct:::;annna, 
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7. 2 Fi'JrsiSkssel'ie 2 

I denna forsi'Jksserie h611s fli'Jdet konstant, ca 70 1/s. Tre fi'Jrsok utfi'Jrdes 

med varierande skraphastighet v och ett (fi'Jrs6k 2:'1) med inloppets luftning 

avstangd. I 6vrigt utfi'Jrcles fOrsi'Jken som fi'Jrsi5ksserie 1. Tiesultatenfri'm 

samtllga fyra fi'Jrsi:ik i fi:irs6ksserien framgar av diagram 2:1 - 2:'1 sic\. 13.10-1) 

samt av tabell 2 nedan. 

------

FOrsOk 2:1 2:2 2:3 2:4 

~C" 

.:~~.Q 69,7 71' 5 67' 8 63, 5 

Qr 63,0 62, -s 58,7 5 58,75 

:":'.Col+ lQ 
2 r 

101, 2 102,75 97' 20 92,7 

L':.Q+ Qr 13 2' 7 134,0 126,55 122,25 

v 0, 67 0,85 l' 33 0,85 

Luftning ja ja ja Nej 

T ve:rkl 58 "2 6 11 54'26 11 •±9 "28 11 37 "25 11 

Tteor-
1 

212'20 11 209'10 11 219'10 11 231'30" 

Tteor 
2 

1 62' 160'20 11 168''48 11 175'50 11 

'·J 't.l 0, 27 5 0, 2 60 0,224 0, 162 

2 
0, 3 61 0, 3 3 9 0,291 0,213 

1nedv 
354,8 335, 6 288,4 208, 5 vl 

me_dv 
v2 465, 2 <1~17' 6 :n s, 6 274,5 

Tabe11 2 Miitresultat friln forsi)ksseri.e ?, • .Q ·~· 70 1/s. 

\fid denna fOr::-:J>lc:::seri(~ crh8lls san1n1a l?tga verlzn lng·sgrad SOlTl i f0l'eg2enc1e 

serie. 'l l vat·ierar hac mellan 0, lfi2·-0, 275, dvs enclasl en llten del(-~-~) 
av basstingvolyn1en n1eclverkar i ;:;tl·()rnn.i.ngen, 
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()Jm.lng av skraphast.lgheten medfor en minskni.ng av den verkliga uppe­

hallstidcn. Vid delta flode ni eclfor en okning av skraphac;tigheten ett steg 

en minskning av den verkliga uppehallstiden med 4-5 min, dvs en pra­

centuell andring av 10 %. Forklaringen till detta tarde vara att vid detta 

li.lla flode ar hastigheterna i bassangen sma, vilket gar att skraparnas 

paverkan pa stromningen i bassangens ytskikt blir star. Med in1opps­

luftningen avstiingd (forsok 2:4) erhalles en avsevart kartare verklig 

uppehallsticl an vic! matsvarande :forsok med luftningen pakapplad. Minsk-­

ningen ar ca 17 min. En anleclning till cletta tarde vara att mecl luftningen 

pakopplad fas en turbulent omblanclni.ng av suspensionen och ri.sken for 

att tathel:sstrommar skall uppkomma ar lit en. Med luftningen avstangd 

f8_s inte dennc1 ori1blandning varfOr riskcn finns att ttithetsstrOrnrnar 

uppkommee , v:llkd torde fi:irkb.ra skillnaden i den verkliga uppehalls·­

ticlen mellan forsi5k 2:2 och 2 :4. 

7. 3 F()rsOksse:r:i.e 3 

I derma fi5rsoksserle hblls fli5clct konstant pa ca 120 1/s. Aven har utforcles 

tre forscik med varlerancle skraphastighet v och ett (forsi:ik :1:4) mecl in1op­

pets 1uftning avstangcl. Hesultatcn fran samtliga fyra fOrsi)k i forsoksserien 

fnm1gar av diagram 3:1- 3:4 sidl3.14···1'7 samt av tabeU 3. 

Forsok 

Qr 

.::O::Q +} Qr 

'EQ+ C,! 
r 

v 

Luftnlng 

Tverkl 

,
1
,teor 
1 

,
1
,teor 

- 2 

'll 
b 

vlYI edv 
J 

vrnedv 
2 

- 3 : 1 r--3-: 2-, -

. l 1- '.~.~-
12•-,,0 121,3 

144, 4 

164, 8 

0, 67 

ja 

47 '51 11 

0,:321 

0' :l6 6 

414, G 

473' 1 

3 9, 6 

141, 1 

l GO, 9 

J8. 

133'30 11 

0,347 

3 9~, 4 

44'7, 5 

3: 3 
-------·-------- -------·--

117' 5 118' 2 

40, 8 41,7 

137' 8 139,05 

158) 3 159,90 

1' 3 3 0,85 

ja nej 

39'29 11 44 '6 II 

156' 154'30" 

13tJ "50 11 134 "20 11 

OJ 2 5c:J: 0,285 

0,291 0' 3?.8 

32fl,7 3 67' 9 

374, g '123' 1 
~----·------·---·-----·----- -------------------~---- ~--~------'- ----~------· ---··-----·--·---.------·------------· 

TaiJPJl 3 lVf~itresnl1·at fr3n fOr,s{)lz;·;;cJerie 3, Q ·>:. 120 l/s 



Verkningsgraden ( 71) varierar mellan 0, 254 - 0, 321 vid ett utgaende 

fliide av ca 120 1/s o bassiing. I jiimfiirelse mecl fiiregaende fiirsiiks-

serie kan man ul.lasaatt verkningsgracleniikar fran 0,162-0, 2751/s obas­

sang till 0, 254-0,321 1/s och bassang niir utgaende fliicle iikar fran 70 

'1.8 

till 120 1/s och bassii.ng. Aven har finns tendensen att en iikning av skrap­

hastigheten medfiir minslming i den verkliga uppehallstiden. Verlmings­

graden ( '(1 ) andras fran 0. 321 vid liigsta skraphasti.gheten till 0, 254 

vid hiigsta. Vid detta fliide tycks clet bli en ga.nska god fiirdelning av 

suspensionen aven om luftningen avstangs, vilket fr8.mgar vicl jamfiir-

else mellan fiirsilk 3:2 och 3:4. Uppehilllstiden mimokar enclast obe­

tydli.gt rned luftningen avstangd. 

7. 4 FOrs()ksf;erie 4 

F1iidet hiills konstant vicl ca 200 1/s. I fiirscik 4:1 doseracles 15 ml Roda­

min J3 ty det var ovanligt mycket slam i vattnet och stor absorption miss­

tanktes. Tack vare den hogre koncentrationen Hodamin B blir topparna 

i diagrarn 4:1 sid1..3. :1Bh0gre tin ide andra. FOr de Ovriga f(_)rsbken 4:2, 

4:3 och 11:4 anvanclc.s sarntna closeringsJJSsning son1. i fOrsOksserierna l, 

2 och 3, dvs 10 ml. I fiirsi)k 4:4 ar Lnloppsluftni.ngen avstii.ngd. Hesulta­

ten frb\n samtliga fyra f0rs6k i fOrsiiksserien framgar av cUagram 4:1-t1:'1 

sic! 13.·18-21, samt av tabell 4 nedan. 

F6rs6k 

v 

Luftning 
Tverkl 

Tteor 
. 1 

Tteor 
0 
"' 
h 
[2 

4:1 

210,2 

G3,7 

2 112, 05 

273, 9 

0, 67 

ja 

'[3' 116 11 

7B'40 11 

0, ·194 

0, [)60 

63 6 

---·---~-

4:2 

211' 8 

63,7 

243' 65 

2'75,5 

0,85 

ja 

45 .. ]_ 1 11 

88'20 11 

78"1.0 11 

0, 511 

0 578 ' ' 

660 

L 11:3 

212' 7 

63,7 

2 114' fS5 

2'7fi,4 

1 ~ 3:3 

Ja 

44'3" 

B7"t30 11 

7'7 "'50 11 

0, GOO 

0, 564 

645 
:rn_eclv 

"J 
rnedv 

~v~1- .. -~-·--···- -----·~2-~~-- ~ __ -~~~----L ___ ns __ _ 
Tabe!J 4 lVrtitrcsultat .f1·8.n fOr::;C>ks~;;erie 4. 

4:4 

204, 0 

63,7 

235,85 

~ 67) 7 

0, B5 

nej 

43'58 11 

91'20 11 

30'30 11 

0,481 

0, 546 

620,0 

705,0 
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Verkningsgraden ( ?. 1l varierar i denna fiirsoksserie mellan 0, 481-·0, 511, 

dari.genom torde man kunna sii.ga att verkningsgraden vid delta flode ar 

hogre an vid tidigare unclersokta flciclen. 

I denna forsoksserie flnns ingen ni,lmnvarcl skillnacl i verklig uppehalls-

tid mellan de olika skraphasti.gheterna. Aven lLtftningens inverkan ar val­

digt liten, vilket torcle bero pa att vid detta stora flod<e fas en bra ombland­

ning aven utan luftning och risken for att tathetsstrommar skall uppsta 

minskar alltsa. Vic! jamforelse av diagram 4:1- 4:4 slc113.18-21 erhalles att 

kurvorna ar symrnetriska och ej exponenti.ellt avtagande, vilket var fallet 

i forsoksseriema 1, 2 och 3. Delta tyder p11. att flodet ar jihnnare Uirdelat 

l tt o l . o .. ' II j" j II ' j ' j \ h .. oc 1 a nagon upp ag:n.ng av sp;_trarnnc 1 coca zoner eJ s :<er v1c c etta oga 

flo de. 

7. 5 Slutsatser a·v f(irsOksscrierna 1-4 

Den verkllga uppeh8Jls tid en i sedin1enteringsbasstingerna 3.r betyclligt 

·ct .. c1 t t'l ·~ .. l"\1 l 1 .. verkl·Tteoricl c1 l t lllUl re an en eore ·1s :<:a .. L1 or l.a. anc en . : 
1 

vs ·en vo yrne -

risk a verkningsgraclur. ( 7) varierar mecl fl. odd mellan 0, 1 62-0, 511 cUr 

L1ga varclen erhtllls vid srn8. fl6c1en och banta verkningsgraden :ffls vid stora 

floden. "'· ·· b c)ro' ll .. Tverkl/Tt.eori. h Tverkl 'rteori som funktion ~JclJD an cl. Til(' .all . 1 oc . I. 2 

av flodet Q + (~r asldl.clllggiirs l diagram 1 sid 13. 2:J·esp diagram 2, 

sicl 13.23. 

DiagrarnlTlet viSar att verkningsgraden i br1.:1s~inger.na. ·varierar kraftigt 

:rned fl(jdet. Vid stora flOden ar Overenssttilnrnelsen n1ellan den verklig·a 

och den teo ;oetiska uppehgtllstid<cn bctydligt bclttre an vid lag a flo den, :3e 

cliagrarn 3 J 11:) 5 s.icU3. 2L1., son1 ?isk8.dJ.iggOr de b&da uppchRHstidcrna som 

funkti.on av fleiclet vid konstant skraphastig!H~t. 1\nledningen till att uppe­

lJftllstiden L=L1· sa 18g kan vara att det f{)reli,gger stora 11 dfjda 11 zoner i bas-

s~ingerna. 

V8.ra fOrsOk tyder pft att skrapornas inverkan p~1. uppeh8Jlstiden ~ir stOrre 

vid 18.ga fll)c!c:~n an vid ~-:l.cn·a :fl(Jch:~n. Vid 13ga Jlbclcn ar hastigheterna i 

bassangcn EHllft och ~-;trCnnning~:n ni~.ra lanYLnar, vilket gbr att skrapornas 

p~tverkDJ1 p& strOnHlingen -L bass8Jlg~:;n bJ.ir stor. \lid sto1·a fl6c1en fir d~i.r--

en1ot hastighcterna ::;;tcJrce i bas~:::~l_ng\~11 och dlirrned. 3.r ;::.;krapo:cnas inver­

kan rn incLcc-~. 
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Avstangning av inloppets luftning vid c;ma fWden medfiir en betydligt kortare 

uppehallstid an med luftning. Denna di.fferens blev obetydlig vid stora fliiclen. 

Enligt ekv. 8 sicl. 3. 6 kan R eyno1ds tal beraknas 

dar 

Re = v. Dh 
\) 

b = bassangens bredd = 7, 8 m 

d = " djup = 2, 75 m 

Q = fliidet 

\) = kinematiska viskositeten = 1, 01 · 10-
6 

(20°C) 

Om fWdet varierar rnellan 100 - 300 1/s skulle delta. medfiira att Heynolcls 

bl. a. varlerade .mellan 29.700- 89.000. Dessa varden ar anmarkningsvart 

stora eftersom man ej bi:ir ligga. liver 25.000. 

Eftersom uppehflllstiden var sa kort i experimentbass~ingen undersOktes en 

annan bas sang fiir att se om samma fenomen upptraclcle dar. 

7. 6 Fi:irsi:ik i annan bas sang. 

Vid clessa fi:irsi5k var syftet att kontrollera om uppehallstiden va.r lika kort 

i denna bassang son1 i fOrsOksbassangen. DB. vi bara ville ha en uppskatt-

ning av uppeha.llsticlens storlek, togs hela anHiggningens inkommancle fli:icle 

och d:Lviderac\es med 24, cliir 24=antal seclirnenteringsbassanger. Vart flo de 

genorn bassi:=ingen blev alltB£ ovann~ltnncla v3rde p1us returs1amfl0det i bassang·· 

en. FOrsaken utfOrcles i start sett sorn tidigare fOrsOksserier. 3 st fOrsOk 

utfiircles, ett.mec\ skraphasti.gheten 0, 85 m/min. och 2 st mecl skraphasti.g­

heten l, 3 3 m/ min. R.esultaten fran des sa tre fi:irsiik framgar av diagram 

5:1- 5:3 sicl. 13.27-29, samt cCV to.b8ll 5. 



Forsok 5:1 5:2 5:3 
----~--·-----------'---------- -~------

.:[Q (1/ s) 138 147 140 

Qr (lis) 70,5 80 79' 5 

5 Q+li2 Qr (11 s) 17 3, 3 187 179,7 

."2-Q+Qr (1/ s) 203, 5 227 229,7 

v (m/min ) 0, 85 1,33 1' 33 

Luftning Ja Ja ,Ja 

Tverklig 33'22 11 35'14 11 43'37 11 

T teor 124'611 116'10 11 120' 1 
T teor 103'20 11 94'10 11 98' 2 

11 0, 271 0,305 0, 3 65 

?2 .0)325 0,371 0' '145 
v medv 1 . (m3) 349 394 470 

v medv. 3 419 479 5'7 4 
2 (m ) 

Tabell 5. JV!iitresultat fran forsoksserie 5 vi.cl momentan dosering av 
roclamin B i inloppet. .;EQ ~140 1/s. 

7. 11 

Det finns en viss osakerhet vi.d bestamning av floclet, varfilr ovanstaende 

resultat bor tolkas med viss forsiktighet. 

Verlmingsgraden (1 1) varierar rnellan 0, 271 - 0, 365, vHket iir stori sett 

samma reiJultat som vid rnotsvarande £lode i forsoksbassiingen. Delta tyder 

pa att. den verkliga uppehallstiden ar relati.vt kort iiven i denna basshi.ng. 

Resultat a.r allts8. att v8.r expetin1en.tbassang ar representativ fl)r alla 24 se-

dimentering-sbass8.nge cna. 
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8. UNDEHS6KNINGAH I SYFTE ATT 8'INNA OHSAKERNA TILL DEN 
0 

KOHTA UPPEHALLSTIDEN. 

De hitti.lls utforda forsaken visar alltsa att den verkliga uppeha.llstiden i 

sedimenteringsbassangerna endast ar 0, 2 - 0, 5 av den teoretiska. Detta 

betyder att hastighetsfOrdelriingen i bassangerna ar ojamn och var inrikt­

ning pa de fi:iljande fOrsaken blir darfor att forsoka mata hastighetsfi:irdel­

ningen och spara vattnets vag genom bassangerna. Foljande matningar har 

utforts: 

1) lV!atning av hastighetsfi:irdelningen i inloppstvarsnittet 

2) lVlatning av hastighet sfi:irdelningen i ett tvarsnitt i 
bassangen;3 rnitt. 

3) JVlatning av hastighetsfi:irdelningen i utloppstvarsnittet 

4) :Cestamning av floclets fordelning over tvarsnittet i 
bassangens mitt genom kontinuerlig dosering av sparamne 

5) BesUimning av uppehallstiden vic! andring av inloppets 
utformning 

1 st Falt flygel fabrikat Ott typ F 

l st Lab. fly gel II Ott typ 10152 

1 st stoppur 

1 st rakneverk 

Hastigheterna i ett antal punkter jii.mt fi:irdelade over tvarsnittet uppmattes 

med hjalp av flygel. Flygeln besti'tr av en spolformad kropp med en pro-· 

peller, se fig. 15. 

Fig. 15. Flygcl 
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Propellerns rotation i vattenstrommen registreras av ett rakneverk och 

stromhast:lgheten beraknas med en kalibreringsformel av foljande typ: 

V=k ·n+k 1 2 ..... (11) 

dar v = hastigheten i m/ s 

k 1 , k 2 = konstanter 

n = antalet varv som propellern snurrar per sekund 

I en sedimenteringsbassang iir hastigheterna maximalt nagra cmjsek. 

Nackdelen med flygelmiitningar iir att hastigheter liigre iin 5-'7 cm/sek. 

ej iir registrerbara. For att oka noggrannheten vid n:Jiitning av laga has­

tigheter kalibrerades flyglarna for dessa i en riinna med sti.llastaende 

vatten. Starthastigheten uppmiittes s8Junda till 0, 065 m/s for la.boratorie-­

flygeln och 0, 02 m/s fOr fiiltflygeln. Ett kiinsligare instrument hade natur­

ligtvis varit s.tt fi.iredra men nagot sadant fanns inte tillgiingligt. Under alla 

flygelmatningarna hNls skraphastigheten konstant pa 0, 85 m/min. 

I inloppszonen studeracles hastighetsfi:irclelningen i spalterna och 1, 7 meter 

·------------------. -----

Fig. 16 1-'L;i.n Over sedirnentering.sbassang 

A/ Spa.lterna: Inloppet bestar av 9 st spalter med ett vattencljup av ca. 

] J 4 meter och bredden 8 em. 
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Bilcl 8. Spa Her vid inloppet 

Vi unclersijkl.c hasLiglletsfc->rdelningen rned och lJtan inloppsluftning. ToLala 

flliclet ( :':'.Q + Qr) var vic! des sa fcirsiik 263 1/s och bassiing. Detta stora 

fliicle valdes fiit' att echillla rniil.bara hasligheler i bassiingen. 

Med inloppsJuftningen pRsla.s;·en upprn~i.Ues hastigheter enligt tabeJJ G nedan. 

spalt 
dju p rn 

0 

0, 2 

0,4 

0, 6 

0,8 

1 ' 0 

1' 25 

1 ' 4 () 

Tab ell 6. 

:3 5 7 9 

OJ :-~2()2 0' l 241 OJ3G5G 0, 3262 0,5315 

O,:JUJO 0,1'769 0,3G5G 0,2738 0, 5600 

0,2614 0, 1922 0,1 B48 0, 0900 0,2320 

0,2884 ll, I 5'.12 0, 17G9 0, OGBO 0,0770 

0, 0720 O,J~J94 0,1070 O,OGGO 0,0650 

0, 0950 0, J 905 0 J ] 05 3 0,0660 0, 0650 

0,2]32 0, 0950 0,1110 0, 0650 o, 0670 

0, 0800 0,0800 O,OG50 

Hasl:ighet (mjs) i inloppsspalterna med inloppsluftning. 
(_~:..: 2G:3 J/s, luftning p8.slagen. 

Streck (-) i ovanslaencle talwll betycler att hastighel:en var sa lag att den 

ej var regis!'re1·har d. v. s. n1inclre Lin 0, 065 rnjs. 

Resull:at 

T en ideal inloppssekLion skall hastighelsfL-irclelningen (_)ver lll~!a Lv~lrsektlonen 
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vara jiimn. Sa ar uppenbart inte fallet. 

spalterna enl. ekv. 

Den teoretiska medelhastigheten i 

dar 

V _Q 
-p; 

V ~ teoretiska medelhastigheten i spalterna 

Q = flodet genom spalterna ~ 263 1/s 

A ~ spalternas totala yta = 1, 4 · 0, 08 · 9 ~ 1, 00 m 2 

..... ( 12) 

ger att V = 0, 26 m/s. Dubbla denna hastighet aterfinnes i ovre hogra 

hornet. Speeiellt iakttages stora ythastigheter i hela sektionen, . sarskilt 

i spalt nr 9 ( se fig. 16). De stora ythastigheterna beror f0rmoc1ligen pa 

det vertikala flo de som bildas genom luftningen. Effekten blir stOrst dar 

spalternas fOrdelningskanal iir smalast cl. v. s. vid spalt nr 9. Diagram 6 

sidl.3. 30Visar hastigheten som funktion av djupet ide olika L>palterna. Des sa 

ger att det oversta 3 elm tjocka skiktet stri:immar fram med storre hastighet 

an underliggande skikt. Diagram 7sid13. 3lvisar hastighetsfordelning pa 

olika djup i tvarled, desr3a ger att yi:hccstigheten ar stOrst vic\ bassangens 

kanter ner till ett djup av ca. 0, 5 meter men vic! storre cljup fas de sti:irsta 

hastigheterna i sektionens mitt. 

E_' i)_r E_ii_l_< _l1 ~ 1_1:_ l_::r~r~r~g_ 

Med luftningen avslagen men samma flocle, Q ~ 263 1/s, erholls spalt-

hastigheter enligt tabell 7 nedan. 

spalt 
1 3 5 7 9 djup 

0 0, 3656 0' 0910 0,1621 0,0899 0,2354 

0,2 0'.~4558 0, 0680 0, 1201 0, 0880 l\ 1769 

0' '1 0, 311Ci 0' 08 2 0 0,1712 0,1826 0,0910 

0, 6 0' 241 6 0' 07 50 0, 1485 0,1712 0,1658 

0,8 0, 09 9 G 0,0820 0,1735 0,2076 0, 1882 

1' 0 0, 0920 0' 1167 0,1792 0,0900 0,2560 

1' 2 5 0,1638 0,1280 0, 09'10 0,1280 0, 0730 

1' 40 0,0850 0, 0690 0' 06 6 0 0' 07 50 0' 1 07 0 

Tabell 7. Hastigheten ( rn / s) j inloppsspalterna utan inloppslufLn:lng 
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Hesultat 

Genom att luftningen avfltiingdes fas en jiimnare hastighetsfOrdelning i spal­

terna i cljuplecl (se diagram 8 sid.13. 3:). Ythastigheterna b1ev oclma avseviirt 

liigre i fi:irhallancle till foregaende fi:irsok. Dock erholls stora ythastigheter 

i kanterna, se tabell 7 . 

Hastigheterna varierar mellan 0,1 - 0, 2 m/s med undantag for spalt nr 1 

n~"irmast inloppet (viinstra kanten) dar ythastighcten var clrygt 0, 3 m/s, se 

diagram 9 sicl.13. 3~. De stora ythastigheterna i spalt 1 beror fi:irmoclligen 

pa vattnets rorelse i spaltens riktning vic! inloppet. 

Bj 1, 7 meter framfi:ir ~:<JJalterna mecl luftning -----------------------
Hastigheterna i ett tvarsnitt 1, 7 meter framfiir inloppet framgar av tab ell 8, 

som kan ses som en tviirsektion genom basscingen i vattcnfloclets riktni.ng. 

djup (m) 

0 

0, 25 

0, 50 

1' 00 

1' 50 

2, 00 

2, 50 

Tabell 8 

Resultat 

0 1 2 3 4 5 6 7 7.80 

0' 1297 0, 084,0 0, 0670 0,06'70 0,0940 0,1297 0,2303 0,1865 0,2954 

0,0940 0, 0'120 0, 0880 0, 0996 0,0974 

0, 0950 0,0675 0, 0678 0, 0650 0, 0675 

0, l 08'7 0' 067 0 0,0660 0, 0720 

0, 0910 0' 067 0 0, 0650 

0, 06'70 0, 0650 0, 0660 

0,1000 

Uppmiitta hastigheter (m/s) meclluftning 1, 7 m framfor in­
lappet Q ~ 263 1/s. 

Den teorcti,ska medelhastigheten enl. ekv. 12. 

dL'tr V '' med2lhastigheten 

Q~2631/s 

J\ :o: bassttngens tvtirnektionsyta = 7, 8 x 2 1 75 

ger a.tt v = 0, 0123 m/s, denna hastighet i:iverrokricles i atskilliga. miitpunkter. 

Speciellt iakttages .relal:ivt stor ythastighet i 6vrc hi:igra hornet. Hastighets­

fi:irclelningen c"ir p:'lfa.llancle lllm rnol:svarancle i spCtlterna. v:i.lket betyder att de 

jclstrb1.lar ~::orn biJ.das vid inloppet styr str()roningen. HaGtigheten i ::>tr?tk­

c(~'ntrurn roinBkade till ca. htilftcn gcnoro inblandnlng fran sidorna (och eventu-
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el.lt nerifran), vilket kan fi:irutsiigall av jetstrilJeteorin . 

.!:_,_'? . ..:.m~~r:_ Ji~rr_l!~r _s_e~~t:_:r_11~ l_l_t~n}l_:l!'lEiEg_ 

Med 1uftningen avs1agen, med samma flode Q ~ 263 1/s erhi:ills hastigheter 

enl. tab ell 9. 

djup (m) 
0 1 2 

0 0, 1070 

0, 25 0, 0955 

0, 50 0,0917 

J ' 00 0,0908 

1' 50 0, 0920 

2JOO 

2, 50 

3 4 

.. 0, 0730 

5 

0, 0675 

0, 0659 

6 7 7.80 

0' 097 5 

0,06'75 

Tabell 9. Hast:lgheten (rn/s) utan luftn1ng 1, 7 m framfi:ir spal.terna. 
Q ~ 263 1/s. 

Resultat 

Aven vid cletta forsok aterfinnes karakteristiska drag av ha.stighetsforclel­

ningen i spalterna, s8.som de hOga hastigheterna Hings vanstra kanten och i 

ovre hi:igra hornet. I i:ivrigt iir spalthast:lgheterna tiirn1igen jiimna, varfi:ir 

en relativt Ftrnn hastighetsfordeining kan mrvantas i det omracle cla.r hastig­

heterna ej var registrerbara. 

FCjljande figur visar rntHse_ktionen 

inlopp miH ul:lopp ./'.:::;;· r·· --·- ·----~---·-··--- ··---·-·-r---·----·-··~·-···----- ---~~---- ··--·-·-·-----··-~--

, I 
I I 
I I 
I I 
I I 

1:==--=~-=-~=--=---=~=-=~-__;,-·------·~··-·------·-- ··--··---·-····~. ____ j 
2 7C~• j 
~ i. rO tfiC.t..el 

Fig. 17 Plan Over sedinlenteringsbassi--lng 
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I mittsektionen kunde inga rnatbara hastigheter pavisss mod Q ~ ~;53 1/s 

oc:h luftningen paslagen med den fly gel typ 10152 som t:ldigare anvb;_nts. 

Hastigheten ar saledes overallt -<-0, 065 mjs. 

Vi undersokte aven hastighetsfOrdelningen mecl fi:iltflygel typ F mecl stsrt­

hast:lgheten 0, 02 m/s. F1oclet ( Z:..Q + 4 Qr ~ Q) var cla tyvarr andrat till 

100 1/s vilket gar att matningarns inte helt ar jamforbara. Luftningen vsr 

pakopp1acl under he1a forsoket. 

Uppmatts hastigheter frarngar av tsbell 10 neclan. 

cljup (m) 
0 1 2 3 4 5 6 7 7.80 

0 0, 0282 

0, 5 0,1519 

1' 0 0,0698 0,0698 0,0374 0, 2771 0' 18 68 0,036'7 

1' 5 0,0449 0,0449 0,1693 0,2266 0, 3436 0, 2017 0, 0772 0,0282 

2' 0 0' 1942 0,1370 

2, 5 0, 0772 0,4047 0, 09'17 0, 0449 

Tabell 10 Hastigheten ( m/ s) i mittvarsnittet med luftning. Q ~ 100 1/ s 

Resultat 

Over niistan he1a bsssangbreclden fi.nns ett skikt med matbara hastigheter 

pa 1, 0 - 1, 5 meters cljup. I mitten av tvarsnittet finns hoga ha[itigheter iincla 

ned till botten. I clet inringacle omr8.clet iir hast igheten sa hog som 0, 20 m/s. 

Vid in1oppet erholls stora ythastigheter, varfor huvudflcidet ms.ste ga i ett 

snett nedatriktat stra.k. Dretta fenomen kunde iiven visuellt iakttagas med 

hjiilp av punktdosering av spariimne pa ytan av bassiingen. Man kunde da 

se hur sp3.r~i.ntnct sOkte sig ned3.t. 

Den teoreti.slm rneclelhastigheten i detta tvilnmi.tt var V ~ 0, 0047 m/n. FlO­

dets koncentratlon till ett nkikt ~tr uannolikt beroenc!e av densitetseffek.ter. 

De hoga hastigheterna.. niira batten ~lr darernot svara att fork1ara. Eventuellt 

kan Strommen hii.r va.ra motriktac! huvuclflodet vilket flygeJn ej ger nagon upp·­

lysning om. Anleclningen till att vi :inte fick nugra matbaro. hasti.gheter mecl 

flygel typ 10Hi2 och Q ~ 263 1/s i!.r f6rmod1igen den att vid detta flocle med­

ver'k:ar i storl: ,sett h~llften av bass8.ngens area d. v. s. att C.let inte fOrel~tg 

nagot ;Jkikt mecl stora h8stigheter' 
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Samma typ <lV flygel anviindes som vid miltningarna i inloppet. Flodet 

var ca 200 1/s och i.nloppsluftningen var paslagen. N!atsektionen i utlop­

pet valdes i hojd med dekanteringen, vilkens uppgift iir att fora bort 

flytslammet. Vid undersokningcn kunde inga miitbara hastigheter obser­

veras varWr flodet kan antas ganska jamnt fordelat over tviirsnittet. 

8. 11 -'SluJ:surr1mering av hastighet.smatningarna med flygel 

Vid inloppsspalterna erholls en ojiimn hastighetsfordelni.ng med hoga has­

tigheter· i ytskiktet c,ch vid kanterna. Detta fenomen var roera rnarkerat 

niir luftningen var p3.slagen. Hastighetsb.ilden iir i start sett densamma 

1, 7 meter framfiir spaltecna d. v. s. de sti:iTsta hastigheterna erhblls vic! 

ytan och vid kanterna. Hashgheterna hade dar diimpats ned till ca half­

ten i fi)rhallande till i spalterna. I mittsekti.onen har stromni.ngsbilclen 

Wriindrats och huvuclflbclet gar vic! fHidet 100 1/s fram i ett 0, 5 - 1, 0 m 

tjockt sld.kt pa I, 0 - 1, 5 meters djup. Vid stora fli)dcn erholls hiir inga 

miUbara hastigheter och fl.bclet var saleclcs ganska jam.nt fordelat. I ut-· 

lopprotvtircmittet var haul:lgheterna vic! alla fiirsok fbr sma fOr att kunna 

n1Eitas. 

_l'!I ii: lll_ t _JCU_" 1:_11 i_J:l !;L 
1st doseringspun1p _tn_,::;d doseringsutrustning 

1 st pump for provblgni.ng 

st Flnorin1etet" rned fast };:yvettdOrr 

l lacla mecl kyvetter 

1 st flasklacla 

FOrsOkens ntf(jrande 

Dessa :U1rs6ks syfte va_r c.tt n8.rn1<-Lre studera JJJ)detn fUr:·delning och has­

tighet i rnittsektioncn. Tr·e £6r~3{jk utfOrdc:~~ rned saHln1a vattenfOrlng, 

L Q '=- 202 1 9 1/s, lnftni..ngen plislagen och skraphastigheten 0, 85 _mjroin. 

Vi closot·ade 200 l. vatten + 20 .ml Roclamin B vid inluppet under 15 mi.n. 
-4 

Doser:intrsJ.O.s1lin~:ren hade aJltsR l:concentrationen 10 ·. Dnserin£~£stiden 
~ - 0 - ~ 

val des s& al:t stationfj_ra f0rh8_l] ande~1 kunde antas intrac!Lt rnen sen::~re 

kot.tstate:r·cH1c-::s att detta ej l.1flpn;}tts. DeU;a pSverkar dock (:_;j resuHaten. 
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Fran en brygga vid mitten pa bass~\ngen inmattes sedan rodaminkonc<entra­

tionen over bela tvarsnittet. Inmatningen gick till sa att vi.d tre matverti­

kaler, se fig. 18 sid.S. 9, pumpades prover upp till provflaskor, dar de 

forvaracles i nagra minuter sa att slammet hann sedimentera. Proven 

analyserades sedan i fluorimetern. Vid varje matvertikal togs proverna 

pa vissa forutbestiimcla djup och med ett ticlsintervall av 30 sekuncler. 

Provtagningen borjacle i hcigra bassangkanten (sett i stromningsriktningen) 

och avslutacles i den vanstra. I varje matvertikal togs proverna forst i 

ytan och sedan varje matpunkt neclat. Tre forsok utfordes mecl lite olilm 

utforande. Vic! det forsta forsoket borjade provtagningen 8 minuter efter 

doseringens bi:irjan medan vi.d de tva 8.nclra efter 5 minuter. Under forsta 

fon:oket gjordes ett uppehall pa 4 minuter mellan varje serie; med serie 

menas samtliga mi\tpunkter genomgangna 1 gang. Vic! de tva andra gjordes 

inget sadant uppehall utan provtagningen gick i ett med 30 sekunders tids-

intervall mellan varje prov och serie. 

t).:J-·-····--·---- ~r 

t ~m>lt'""W" 
r 
r . 
-~.(-·--------·-------·--···--·---···'· 

Fig. 18 Bassii.ngens tvi\r~mitt i strllmningsr.i.ktni.ngen med matvertikaler 
och dess m~i.tpunkLer markerade. 

I tabellerna sorn fOljer under fOrsOken Ilterges rodan1inkoncentrationen 

vicl olika tidpunkter over en tvcirsektion av bassi:i.ngen sedcl i stromnings­

riktningen. 

IVUitresultat 

Forsok 1. Vi.d detta Jorsok borjade alltt>?1 matningarna 8 minuter efter 

doseringens b0:t"jan. 

Resultat fd\n fiirsok 

Tiden rnellan varfe serie;::J ~~tart var 

1 framgar av tabell 11 ncdan. 

9 min. 30 sek. 
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Tiden frib doseringens Djup MiHvertikal 0 3,90 . 7 ,so 
mittpunkt. Tiden avser 
punkten (0,7,80) 

0 63, 9 5' 2 1, 8 

8 min. 1 218 7 9' 5 4,'7 

2 8, 9 4,7 3' 0 

2' 5 3 1' 8 

0 98, 5 141 212 

17,5 min. 1 60, 5 126 231 

2 1, 8 12' 11 16 

2' 5 7 4, 7 3 

0 58) 5 107 100 

27 1nin. 1 2 6, 3 45, 5 54, 5 

2 13,7 20 21' 2 

2,5 1 1, 8 1 

Tabell 11 Koncentrationen x 10-
10 i mi.ttsektionen vid kontinuerlig 

dosering av Rodamin B 2'.Q ~ 202,9 1/s. 

!'e_s~ll:a!_: De sUirs ta hastigheterna films utefter den vii.nsl:ra bassang­

kanten pa ca 1 m djup. Liksom vid hastighets- och uppehallstidsmatningar 

fi'ts oclma har atl: cltromningcn sker i ett horisontellt skikt. Vid hastighets­

miitningarna vicl flodet 100 l/s framkom det att de stbrsta hastigheterna i 

bassiingen fanns pa cljupen 1, 0 - 1, 5 m. Vicl delta fbrsok fas att den bvre 

halvan av bassiingen har sti:irre hastighet an den unclre. Gransen mellan 

dessa b8_da skikt ligger n8_gonstans n1ellan 1, 0 - 2, 0 rn. F'Or att exaktare 

kunna hestamma gransen mel.lcJn de tva skikten gjordes en finare inclelning 

i djuplccd i efterfi\ljancle fi:irsi)k. 

Forsok 2. Vid del:l:a gjorcles alltsa m;itn1ngarna i. '"tt med 30 sek. inter-

vall aven rnellan serierna. lVUHningen bl1rjade 5 rnLn. efter do~:>eringenr-.; 

bOrjan. Resultat fr8n rn8.tn.Lngcn fran1g:lr av tabeH 12 nedan. 



Tid en fra.n do·­
seringens mitt-
punkt. Tiden 
avser pkt (0, 7. 8) 

5 .min. 

12,5min. 

20 min. 

27, 5 min. 

Djup 

0 
0, 5 
1,0 
1, 5 
2' 0 

0 
0 J 5. 
1, 0 
1 J 5 
2,0 

0 
0,5 
1' 0 
1, 5 
2,0 

0 
0,5 
1,0 
1, 5 
2' 0 

0 
0,5 
1,0 
1' 5 
2,0 

Matvertikal 0 

8, 9 
T,A 

80 
60, 5 
16' 2 

78 
134 
283 

7 0, 5 
'1, 7 

98, 5 
3 9, 5 
39,5 
'12' 8 
42,8 

75 
21, 2 
17,4 
23' 8 
23,8 

61' 9 
47 
30,5 
29 
33 

8. 11 

3' 90 7,80 

1' 8 l, 8 
3 3 

58, 5 1 
7 7 

11' 3 23' 8 

7 5, 5 19' 9 
230 280 
128 360 

21' 2 10 
16, 2 11' 3 

195 104 
80 7'1 
57 98, 5 
47 51' 8 
17' 4 1,4 

82 85, 8 
31' 9 42,8 
25 31' 9 
74 11' 5 
29 2 6, 3 

60' 5 47 
29 2 6' 3 
2 6, 3 27' 8 
t34, 5 72,5 
42' 8 3 9' 5 

Tabell 12 Koncentrationen x 10-lO i mitt:?ektionen vid kontinuerlig 
dosering av Hodamin B. .2_Q ~ 202, 9 l /s. 

Resultat: Aven har kan man konstatera att de storsta hastigheterna f:lnns 

vid den vanstra kanten. Huvuddelen av stromningen sker i den ovre delen 

av bassangen, dock inte i oversta ytskiktet. De storsta hastigheterna finns 

pa djupen 0, 5 - 1, 0. Hi:i.knar man rned 1, 0 m skikttjocklek over hela bassiing-· 

en frts den m"dverkande bassangvolyn1en till ca. 0, 4 av den totala volymen. 

Vir! uppehilllsli.dmatningar vicl liknande flode medverkade ungefar hiilften.av 

bussangon vid S(~dimenteringf~n. D?t hastigheten i utloppet kan antas j~imna-

re f!irclelad bli.r lroligen sldktet mimlre markerat dar. Overensstammel-

s en nted uppeJ:dlll.stic1s rnatningarna tir allts 3. Uirnligen bra. 
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Fon;ok 3. Detta fiirsok ut.fi5rdeu pa samma satt som fi:irsok 2. Resulta-­

ten av matningarna framgar av tabell 13 neclan. 

Tiden efter do-
seringens mitt-
punkt. Ti.clen av-
ser pkt. (0, 7. 8) Djup IV!atvertikal 0 3' 90 7.80 

0 22' 5 29 54, 5 
0, 5 70 19' 9 22, 5 

5 min. 1, 0 102 30' 5 34, 1 
1, 5 84 31' 9 26, 3 
2,0 21,2 2 J 5 33 

0 6 6, 5 68 48,2 
0, 5 198 168 146 

12, 5 min. 1, 0 155 2 62 245 
1 '-,0 65 134 '18' 2 
2' 0 17' '1 3 1±, 2 29 

0 117 187 90 
0, 5 65 182 17 5 

20 min. 1' 0 72,5 98 206 
1, 5 48,2 142 128 
2,0 .34, 2 3 9, 5 3 5, 9 

0 75 171 120 
0, 5 47 65 105 

27, 5 min. 1, 0 35,9 39,5 3 8' 2 
1, 5 3 8' 2 51 104 
2' 0 33 35,9 3 9' 5 

0 GO, 5 53' 8 117 
0,5 38,2 51 90 

35 min. 1' 0 2 5' 0 27' 8 :) 9, 5 
1, 5 31' 9 38,2 107 
2,0 31' 9 31 J 9 42, 8 

Tab ell 13. Koncentrationen x 10 -l 0 i mitts ektionen vid kontinurcrlig 
dof;ering av Hodamin B. 2_Q = 202,9 1/s. 

~-'_'S_lll~~_l:_: Aven h&ir aterfi.nnes de hogsta haE;tlghetcrna utefter vanstra 

kant en (sett i. stromningsriktningen.). Huvudfloclet aterf_i_nnes i den ovre 

delcn av ba.sstingen lYLr;d n8_got stOrre skikttjocklck ani fOrsOk 2, vilket 

v8J Overent--JBtd:rnrner n1ed bestarnningen av 1..1ppehb1llr::~tiden. 



u. l :J 

Vicl samtliga l'cirsiik med kontinuel'lig closer·ing erliiills de storsta haslig­

lJeterna i dC'n vi-,ins! L'a kru1ten ;-_t\' bass~ingen p~l 1 rn:s djup. De f)vre 1, 5 1n 

av bassf-:i..ngen har en sl"C-"Jl'J'C' h~1st ighl:t ~in d(~n undre 1nclerns. lluvudfli)­

clet gar Ir·;lln pci ll, 5 - 1. :J "'''lers cljup. Vid minclre l'liide iir delta skikl 

lunnare och beliigd pi't clJUJWl 1 - 1, 5 rn, vilkel konslaterats vic! l'lyge1-

rnL-itni.ng i. rn.iUst•kt.ionL:n. 

En skiktL;iock:lek p~l L-1, CJ rneter iiver llc·la bassi.ingen, vUket rnotsvarar 

resultatel vicl l'liiclel 200 1/s, ger en rneclvc•rkande basseingvolym av 0, :J[i -

0,54 av den tolala volytlll'lL IVIotsvaL"tlilcle upprniHla verkningsgracl var 

ca 0, fi. Vicl 11/idel. 1 DO 1/s ih· skiktljockleken 0, 5 - J, 0 meter vilkel ger· 

c>n meclvel'lcwclrl bassiingvolym av 0, I g- 0, 3fi av den Lolala. 1Jppehftlls­

ticlsmi\tningt~r·na gc1· ell. trwtsvaranclc viir·cle av 0, 2 - 0, :3. Alllsi't iir 

6vel·enssUirnnlelsc'll l'C:}atlvt god. 

8. G BP~~:JinHlillg av llppelli_\l}stiden vi.d &inch'ing av inloppels lltfor.rnning. 

Des sa Jl)rsC_il<-'s ::;yl'U:: [:ir alL st.• orn Juan geno.n1 aU Uicka inloppssp;--l_lternas 

iivre hiilfL kan fi~\ en liingnc uppehilll.sti.cl oclr cliir·igenorn en biitire ver"k­

uingsgrad l bass~inget'na, d. v. s. en sU)rre ttll'dverkande bass~ingvolyrn. 

Spallerna sattes igen twciLill 75 em J'r·i1n vatlenytnn riiknat, se bilcl 8. 

Vnttnet J'ick aJlts8 F.;Lr(:lllllna in i bass[-in 1c~en pi:\ de nedcrsta 75 cn1 av spal­

tcrnn. 

Bild D. Spe1llenra i inloppl'L delvis lilllilppl.;r, 



Bilcl 10 .Spe1lterna i inloppel del vi.s fiif'liippla och bassiingen 

u11dPr ('!'llJJ.i.ng 

Genom delta f()rfarancle rnecl inbriidning e1·halls sli'>rre lnstri'lmnings­

hastlghetcer, eli:! samma fliide som licllgare skall in l bassangen genom 

en n1indre )''ta. 

8. 14 

Man vill ha clei inkommancle val.l.nd J'i)nlelat s~t jtinllll som miijligt iiver 

hela tv~lrseklionen Jned en h1gn st 1·bn1ning. I Hyaverkets seclirDenterings­

bassiinge,· iir inluppsspallt'l'fl<l avsc•clcla all fylla derma 1\mklion. 

FC1ruton1 inb1·~iclningen (st.: inledning) sf1 utf'C)rdes fC)rsl>ken sorn tidigarc 

uppehalls!idsmiilning,,r. Tt·e fiirsiik ui.H\rdes mod l'liiclet 115, 115 och J:J:J 

1/s. Lul'tni.11g var· pilkoppbcl vicl l'iirsiik 1 och 2 men c•j vid l'iirsi\k :J. [{e­

sull.al.el. l'rarngii1· e~\' cliagr·am 10, 11, 12 sic!. 1 :J. :l4-3G, samt av tabell 14. 



Forsok 1 2 3 

,, Q 
..::::.~ 115, 1 115, 1 13 2' 6 

Qr '18' 3 48,3 48,3 

~.Q+ iQr 139,25 139,25 156,75 

L.Q+Q 
r 163, 4 163' 4 180, 9 

v 0, 85 1' 3 3 0' 8 5 

Luftning Ja Ja Nej 
Tverkl 48'56 11 44'33 11 38'13 11 

Tteor 
1 

154'20 11 15£1'20 11 137 ' 

Tteor 
2 131 'so" 131 '30 11 119'20 11 

~1 0, 322 0, 289 0,280 

' 0,379 0,338 0,321 'I 2 
yrneclv 416, 0 373,0 359,0 1 
ymedv 

2 48 9, 5 43 6, 0 '114, 8 

-----------------
Tabell 14 lVItitresultat vid uppehails ticlsWrsok mecl tinclracl 

inloppsutformning "'S:. Q ""120 l/ s 

Q .tv~_r:c!e_l_'!:_n_g_a~J.ii.CS-'?~-~-'- ~ _,_ _:J_ 

Verkningsgraden (Z
1

) varierar mellan 0, 280 - 0, 322. Stalls clessa 

viirden i relation till motsvarande viirden vicl uppehallsticlsm titningar 

utan inbradning (fOrsoksserie 3, 1
1 

varierar mellan 0, 285 - 0, 321), 

inses att effektcn av inbradningen tir obetydlig. 

8. 15 

Vidmer ingaende jamfOrelsestudie mellan ovanst8.ende fOrsok och for ... 

soksserie. 3 ges att uppehallsti.den foriindras obetyclligt nar luftningen 

tir paslagen. lVIecl inloppclluflningen avstangd kan ingen sii.ker slutsats 

dras da ski_llnaden (fors6k 3 och f0rs6k 3:4) i fliicle ~ir relativt sl:or 

(ca 30 1/s). Lilmom vid tidigare fi)rsiik blir nppeh8Jlstiden kortare da 

luftningen ar avstangd, vUkct som ticligare forklaras av den ombland­

ning ClV suspens_ionen son1 inloppsluftningen orsakar. 

Pa gruncl av prc:tktiska svarigheter kuncle ej inbradningsdjupet varieras, 

vilkr~t hade varH Onskv8xt f(jr att desG betydelse helt skulle fcan1g8.r. 

Under inbri.\dningsf6rsoket kunde rent visuellt cj na.gon fiSrbiittring i re­

ningseffcokten iakttagas. 
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9. DENSITETSlVIATNINGAR 

Densiteten hos avloppsvattnet uppmattes i sektionerna 1, 7 meter friin in­

loppsluftningen, bassangmitt och vid utloppet (neclstri:ims clekanteringen). 

Syftet med matningen var all kartlagga Wthetsforclelningen och darigenom 

tryckfordelningen i dessa tre tviirsekli.oner for att kl!nna dra ytterligare 

slutsatser om stromningsfilrhallandena och sedimentationen. Densiteten 

hos en viitska iir i huvudsak beroende av salthalt, temperatur och miing­

den li:ista partiklar. I var sedimenteringsbassiing paverkas dcnsitetsfi:ir­

clelni.ngen sannolikt enbart av mangel en li:isla partiklar clvs att clensitets­

miitningarna kan tolkas som fordelningen av suspenderat slam. 

F6rs6ksutf0rande 

Vattenprover fran olika djup sogs upp till ett karl mecl hjiilp av en pump. 

Diirefter gjorcles en ganska grov densitetsbestiimning pa varje prov med 

Fig UJ Aeromder 
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en aerometer. Aerometern ar ett rorlilmande lufttomt glasror med en 

berotamd mangel bly i dess undre del (se figur 19). Matningen sker ge­

nom att aerometern sanks ned i det vattenfyllcla karlet oeh vid jamvikt 

avlases vattenytans ni.va pa aerometerns sl<ala. Detta varcle ger pro­

vets densitet. Som referensvarde lean anges att densi.teten vid 20-gradigt 

rent vatten iir 0, 998 g/ em 3 . (Avloppsvattnets temperatur vic! matning­

arna var ea 20°C). Under all a densitetsmatningar var skraphastigheten 

0, 85 meter/min oeh luftningen var pakopplad. Totala f'lodet ink! retur­

floclet var ea 100 1/s. 

JV[atresultat 

Uppmatta densi.teter 1, 7 meter framfor inlopEsspalt~rna framgar av 

tabell 15 nedan 

dj>~l 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
----- ------------ ------·-----
0 1. 000 

1' 0 1.000 

2,0 1. 000 

2.75 1. 001 

Tabell 15 

1. 000 1.000 1. 000 1.000 

1. 000 1. 001 1. 000 0. 998 

1. 001 1. 001 1. 001 1. 001 

1. 004 1.004 1.002 1.004 
--··------

Densi.teten p ( -~) i inloppet 
em 

0. 999 1.000 1. 000 

1. 000 1. 000 1. 000 

1. 002 1.000 1. 001 

1.003 1. 004 1. 003 

Ovanstaende tab ell kan ses som en tva rsektion av bassiingen i floclets 

riktning. 

Uppmatta densiteter i bassiingens £ll_~t_t_ framga.r av tabell 16 nedan 

~j?~"~l 
0 

1' 0 

2,0 

2. 7 5 

0 1 2 

o.:J9'7 0. 997 0. 997 

1. 000 1. 000 l. 000 

1. 002 1.002 1. 001 

1. 004 1. 0 Otl 1.003 

3 

0. 987 

1.000 

1. 001 

1. 002 

5 6 7 

0.997 0. 997 0. :J 97 0.89'7 

1. 000 l. 000 1.000 1. 000 

l. 001 1. 001 1. 001 1. 001 

L 003 l. 002 1. 002 1. 002 

1. 000 

1. 000 

1. 001 

1. 003 

8 

0. 997 

1. 000 

1. 001 

1. 002 
---------------------------------- ··-----------·-

Tabell 16 Densiteten p ( ___g__ ) i mitt--tviirsnittet 
crn3 
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Uppmatta densiteter i. _ll_~loepet framgar av tabell 17 nedan. 

ill 0 1 2 3 Lj 5 6 7 7.80 djup 

0 0.997 0.997 0.998 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 

1, 0 0.999 0. 999 1. 000 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 

2,0 1. 001 1. 001 1. 001 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1.000 

2, 7 5 1. 002 1. 002 1.002 1. 002 1.002 1.002 l. 002 1. 002 1. 002 

---·-

Tabell 17 Densi.teten p ( -~ ) i utloppstvarsnittet 
em 

Ur tabellcn ovan kan utliisas att densiteten ar p~fallande jamn pa de olilca 

djupen in om varje sektion, utom vid bot ten i inlopps- och mitlvarsnittet. Dcm­

si.teten i yt.skiktet t-lr Wgre i mittzonen an i utloppszonen, dvs vattnet b"ir rena­

re i ytan i mittzonen an i utloppszonen. Anledningen till detta fenom en ar for­

moclligen att vi.d Lltloppet fi:irs partlklar upp till ytan med den vertikala stri:im­

ning som racier dar. Vid bottnen sjunker densiteten i strO.mningsriktningen 

langs hela bassangen. 

Stri:imni.ng:ofi:irloppet lmn analyseras utgaende fran Bernoullis lag for stri:im­

ning langs en stri:imlinje (friktionsfri.tt). F6r tv~"irsnitten 1 oc.h 2 giiller da: 

( _£_ + z + v2
-) =(L + z +-~) pg 2g pg 2g 2 

1 

Antag horisontell stri:imning 

2 ~ 
= v + (p .. p ) 

1 p 1 2 

Antag att v
1 

iir.konstant i hcla tvi:irscktionen 

= 2 
p 

Den hydrostatiska tryckskillnaden m ellan snit ten blir: 
z z 

6p = pl - p2 ~ p g · L\h + g J PJ dz - g J p 2 dz 

0 0 
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6h ~ vattenytans lutni.ng 

.En kvali.tativ bedomning av hastighetsfordelningen kan erhallas genom att 

studera den drivande tryckkraftens fordelni.ng i vertikalled mellan olika 

sektioner. 
z z z z 

6p (z) g J pl · dz gJ p2 dz = g j (p1 - p2) dz = gj 6p dz ( 13) 
p 

0 0 0 0 

Med hjiilp av ekvati.on (13) kan alltsa tryckskillnaclen mellan de olika sektio­

nerna (inlopp, mitt och utlopp) beraknas. Tabell 18 nedan anger tryckskill­

naden rnellan inloppsscoktionen och rnittsektionen som funktion av djupet. 

z 

0 

1 

2 

2' 7 5 

Tabell 18 

p. 1 m opp P snitt 

1. 00 00 0.9970 

1.0000 1.0000 

1. 0010 1.0012 

1. 0031 1. 0 02 8 

Tryckskillnaden 6p 
p 

som funktion av cljupet 

6p 6p 
p 

0.0030 0.0000 

0.0000 0,0000 

- 0. 0002 - 19, G2 

0.0003 29.43 

(Pa) mellan inlopp­

z (m) 

Ovanstaencle tabell. askadliggors i fig 20 neclan. 

I. I> 

och mitts ekti.onen 

J?j_g 20 Tr,yckski.llncl.cl 6p,..,, (Pc\) rr1ellan ill_lo_pp~::-. och rnitt.se.ktj_onen 
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Fig 20 tyder pa att en tillbakagaende strom kan uppkomma pa 1, 0 - 2, 0 

meter's djup. Den storsta framdri.vande kraften uppkomrner vid botten och 

i den oversta metern. Den huvudsakliga stromningen bor darfor ske i. ett 

ytligt skikt eftersom skraporna ger motr.lktad hastighet vid botten. 

Tabell 19 nedan beskriver fOrhallandet mellan mitt- och utloppssektionen. 

z 

0 

1, 0 

2.0 

?..75 

Tabell. 19 

Pmitt Putlopp 

0.9970 0.9984 

1. 0000 0.9991 

1.001;3 1.0003 

1. 0028 1. 0020 

l'..p 

- 0. 0014 

0.0009 

0.0009 

0.0008 

0.0000 

8. 729 

17.458 

23.544 

T ryckskill.naden L\ p p (He) mellan mitt- och utlopps­

sekti.onen som funktion av djupet z (m). 

/.o 

w.<:(m) 

Fig 21 Tryckskillnaclen L\pp (Pa) mcllan mitt- ocl1 utloppssektionen 

som funktion av djupet z (m) 

Strbn1nings riktningcn i denna del av bassangen :·3. r al.Lts 8. fr8.n rni.tts ektion 

till utloppssektion. Den storsta framclri.vande kraflen uppkon1mer vicl bot­

len. 
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10. SEDIMENT ATIONSANAL YSER 

Syftet med dessa analyser var all bestiimma slammets egenskaper vid de 

olika uppehallstidsf'Orsoken. 

Delta examensarbete f6rutsatts kompletteras med en mer detaljerad studie 

av slammets egenskaper, varfor endast raresultat av sedimentationsanaly­

serna presenteras heir. 

m\. 
I 

/ooo 

50!) • 

Fig 22 Schematisk bil.d av sedimentationscliagram 

Ur sedimentationscliagrammet kan slammels sjunkhastighet och den teoretiskt 

erforderliga ytbelastningen beraknas. Sjunkhastigheten beraknas genom att 

beralma Unjens I-I(i fig) lutning. Analyse rna utfi)rcles i matglas och forhallan­

det i matglaset cj cli.rekt kan iJverforas till forh3Jlandet i sedi.menterings­

bassangerna beroende pa ranclel:'fekter :l matglaset. Pa grund av delta utf6rdes 

alclrig berL'lkningarna av den teoretiskt erforderli.ga ytbel.astningen. 

Seclirnentationscliagrammen utnyttjas all.tsa till att berakna sjunkhastigheter, 

dvs clessa diagram ger om slammets sjunkegenskaper ar "bra" (snabb sedi­

mentation) eller "claliga" (langsam sedimentation). 

10. 1 ]:;'Qr~3i1kt-~ns utfOrande 

Utrustningen bestod av ett J 000 rnl mii.tglas och ett stoppur. JV!ii.tningen till­

gick sa att ett prov av 1000 ml avloppsvatten togs l!pp i inloppet till bassii.ng 

L en punkt dar turbulent o.mblandning forelag. Delta prov halldes i. ett 1000 ml 

nt8.tglas och stoppnrtet startades, Sedan avlastes slarnrnets niva i rn8.tglaset 



10.2 

vi.d olika tidpunkter, vilket ritades upp i ett diagram, sa kallat sedimentations·­

diagram. Vi tog ett prov varje dag som ett uppehallstidsfi:irsi:ik utfi:ircles. 

Matresultat fi:ir samtliga fi:irsi:ik framgar av diagram 13-21 sic\.13. 37-45, samt 

av tabell 20 neclan. 

1:2- 2: 1- 2:3- 3:1- 4:1-
Fi:irsi:ik 1:1 1:4 2:2 2:4 3:2 3:3 3:4 4:4 1, 2, 3 

. ---3 
Vf·10 (cm/s) 2}5 4, 7 6 2' 63 1' 9 5 5, 66 17' 9 24, 5 4,29 43,3 

vf (em/tim) 8,74 17' 1 9, 3 8 7,02 20,4 64, 6 88,2 15,4 151' 2 

------- ---- __ . ------- --

Tahell 20 Sjunkhastlgheten cr::'/tim vid seclimentationsanalyser 

analyser 

I 
I 

Vic\ de flesta av de utfi:ircla seclimentationsanalyserna kan slammets sjunk-­

hastigheter sagas vara fi:ir laga, undantag galler clock fi:ir fi:irsok 3:4 och 

fi:irsi:ik 1, 2, 3. Man kan dock inte i:iverfi:ira dessa sjunkhastigheter till bassang­

en, da vi har olika rancleffekter i matglaset under matningen . 

• 
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11. SLUTSUMMER!NG 

Sedimenteringsbassangernas volymetriska verlmingsgrad, dvs den verk­

li.ga uppehilllstiden dividerad med den teoretiska, varierar mellan 0, 16<1-

0, 511. Normala varden ar 0, 3-0, 5, varfi:ir den volymetriska verknings­

graden i Hyaverkets scdimenteringsbassanger far anses vara i Higsta laget. 

De Higsta vardena ha.rri:ir fri'm min. fli:idet ( 80 1/ s och bas sang) och de 

sti:irsta fran max. fli:idet ( 2'10 1/ s och bassfing). Verkningsgraden i:ikar 

alltsa avseviirt med fli:idet. Den laga verkningsgraden beror fi:irmodligen 

pa tathetsstri:immar och tycler pa att det finns stora "doda" zoner i bassang­

erEa, dvs att en viss del av bassangerna inte medverkar vid stri:imningen 

och inom en annan dd rader det stora stromningshastigheter for att kompen­

sera de 11 c16da 11 utr:yrnrnena. I-IuvudstrOmningen genom bassangen sker i ett 

horisontellt skikt. Delta fenomen kan vara ogynnsamt ur sedimenterings­

synpunkt genom att turbulensen i:ikar nagot och att partiklarna kan befinna 

sig pa hi:igre niva nar det slamblandade vattnet nar utloppet. 

Vic! sm8Jli:iden ar det ur verkningsgrads synpunkt fi:irdelaktigt att ki:ira 

skraporna p8 den li:igsta hastigheten, eftersom vid dessa fli:iden verknings­

graden bkar med minskad s_kTC)Jll:'c~stig:het. Storleksordningen pa denna i:ik­

ning ar ca 10% vid minskning av skraphastigheten med "ett steg". Vid max. 

fli:iden ar verkningsgraclen i clet narmaste oberoende av skraphastigheten. 

F'orklaringen till detta ar att den turbulens som genereras av hastighets­

skillnaden mellan vattnet och skraporna vid sma fli:iden bidrar till att jtlmna 

ut hastighetsprofilen men vid sti:irre fli:iden saknar betydelse. 

Luftningen i inloppet inverkar oeksa. pa verkningsgraden vid sm8 floden. 

Om luftningen vid medelfliidron (120 1/s) slangs av meclWr det att verknings-­

graden mintol_'ar rned ca 7 %. Denna procentsats blir ltigre ju stiin·e flildet 

a.r. 

Stri:imningsbilden vid sma resp stora fl.bdcm (100 -200 1/ s och bas sang) och 

d , l 1 , f o f' 23 2\'-4\:C])/.~IJD t " , . 'll .. 1 me 1n opps. ubung _ rarngar av _ 1g j _ --;; _ essa s romrnngsDl c er ar· resu .. -

tatet av en tolkning av v8.ra rntitningar i forn1 av 

1) Hastighetsmatning med flygel i olika sektioner 

2) Kontinuerlig clo~wring av sparamne och inmatning i mittsektionen 

:1) Densitetsn1titningar i olika sektioner 

4) Uppeh8Ustidsm3.tningar 

Samtliga miitningar pekar pa samma resultat, att encbst en litem del av secli­

rnenteringt1bassangerna n1eclverka:r vid _strOmningen. 



11. 2 

Av figurerna23 och24 ses att hastigheterna ar storst nara ytan vid inloppet. 

Darefter sker en inlagri.ng av avloppsvattnet paden niva, dar det densitets­

massigt hor hemma och avloppsvattnet skar ned i ett strak och bildar ett 

stromningsskikt. Vid sma flo den ligger huvudfliidet i en tunt skikt, ca 0, 7 5 m 

tjockt, pa bassangens halva djup. Vid stora floden ar skiktet avsevart tjocka­

re, 1 - 1, 5 meter, och s befinner sig i den ovre del en av bassangen, dock 

ej i oversta ytskiktet. 

Vid utloppet paverkas stromni.ngen av skibordsbelastningen vilken enligt 

Imhoff ej bor overstiga 3m
3 

/h (2, 25 l/s) - 10m
3 

/h (2, 8 l/s) per meter ski­

bore!. Vid Ryaverket ar vardena pa skibordsbelastningen u: vid max. flode 

200 l/s och bassang u ~ 4, 4 l/s och m skibordslangcl, vid flodet 70 l/s och 

bassang u ~ 1, 53 l/s och m skibordslangd. 

Imhoffs rekommenderac!e varc!en overskric!es alltsa innan max. flodet upp­

nas, varfOr en vi.ss del av slamavbiirdningen kan tankas hero pa den stora 

skibo rds be las tningen. 

Sammanfattningsvis har alltsa Ryaverkets sedimenteringsbassanger ur hydrau­

lisk synpunkt fOljande ogynnsamma egenskaper: 

1) Den volymetriska verkningsgraden ar i underkant 

2) Hasti.ghetsfiirdelningen i. inloppet ar ojb1mn 

3) Skibordsbelastningen ar hog 

Troligen ar det inte enbart en ensam faklor sorn orsakar slamavbordningen 

utan en kombination av ovanstaencle punkter. 

Rekomm en dation er 

1) En skiirm biir pf, prov insattas i inloppet for att clampa bort de stora 

ythastigheterna. Skarmcn bor placeras sa nara inloppsspalterna som 

mojligl. Skarmen bor kunna regleras i hojdled och cless hrojc! bor vara 

ca 1, 0 m, sa att man kan unclersoka oli.ka nedsankningsdjup. De olika 

djup som skall uncleruokas b6r ej 'ugga tmcler 1 meter fran vattenytan. 

2) ~)kiborden b()r jusleras sa att samma flode gar genom samtliga ski­

bard. Skibordsbelastningen biir om mcijli.gt sankas. 
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Komplette_rande l:''~i!_ningar 

Utanfi:ir examensarbetets ram utfordes miitningar med en skarm. i inloppet. 

Resultat av dessa matni.ngar blev att den volymetriska verkningsgraden blev 

cirka dubbelt sil. stor. Man fil.r alltsil. en bassang som ur hydraulisk synpunkt 

bar vara battre an en bassang utan skarm. Utforligare beskrivni.ng av forsok 

och result at framgar av appendix. 2. 



~, 

! 
; 
1----

"" ? 
-------..., 
~ 

------7 -+ ~ ---" 
~ --------"" -~» 

-----4- ~ ----'7 

__,. 
---..). - _____,. 

_,. ___,. 
-------'> 

----.:,. ________,. 
~ ~-L--------1 
~ -----" 

----'> ~ __...::;q _:;. ...:.>r_.:;q . ' 
~ ~ ~ -+ ----'> __,. 

----'> 
-----7 __.,. ~ 

~ -
\ ;v~ ~ ~ 

\ 
\ I 

~- 4-- ~ ..... ~ 
.._ .,_ .,._ - - ~ 

Fig. 23 Tolkning av stromningsbild i bassangen med utgaende flode Q = 70 l/s och med 

inloppsluftning pakopplad. 

"":;. ~----;>-
1 ~ ~ 

________.,. ------"? ____,. 

I '. 
,. 

' __,.. 
- ,_ ~ {,- <--

\ v 
' f 
\ 
\, 

~ ~ 

----------------------- l 

~ -~t ____ ----! 
" -----'r ,. 

.______,.. _____,.,. 
<- 4-

----"?- _.>[ 

~ 

---r -::::::; / __/' I 
.... ___.?< I 

' 
,_ 

Fig.24 Tolkning av stri:imningsbild i bassangen med utgaende fli:ide Q = 200 l/s och 

inloppsluftning pakopplad. 

>-' 
>-' 

:-;';:,. 



12. 1 

12. LITTERATURJ:i'OHTECKNING 

1. K. Cederwall och A. Sjoberg: "Hydraulik", CTH, Inst. f. vattenbyggnad. 

Intern skrift nr 6 1969. 

2. Davis: Handbook of applied hydraulics 

3. Feuerstein och Selleck: "Flourescent tracers for dispe.rsi.on measurements" 

ASCE SA4 Aug 1963 

4. T. Hedberg: "Separationsteknik", Inst. f. VA-teknik, CTH 

5. J. Hjort: Sedimenteri.ngsteori och -apparatur inom VA-telmiken. 1966 

6. A. C. Ingersoll och R. T. Me Laughlin: "The resuspension of flocculent 

solids in sedimentation basins". Final Report 

1 oct, 1955 through 31 dec., 1959 

7. Rosen, B.: "Happort betraffande undersokning av cirkuHi.ra seclimenterings­

bassii.nger mecl olika periferidjup vicl Nymolla bruk". Inst. f. 

VA-teknik publ.i.kationsserie C, Nr G7:1 

8. P. Ullman: ''undersokning av cirkuHira secli.menteringsbasstinger vid 

N orrsundets sulfatfabrik", IVL, Stockholm sept 19 68 

9. Ti.clskrift for vattcnvard "Vatten" Nr 3 ar 1972 

10. G. Weijman-Hane och T. Hedberg: "Kompendium i VA-teknik" Del V, CTH 



13, DIAGEAMBILAGA. 



C{(lj.s) 

50 1------------+---

40 

30 

20 -----~~-----------

10 

~~--~- .. ·-~----·-·---~----- L 0' 5_3 0 0------------------------------------ --'·------·-· 
Diagram a. bved. 1 0, 5800 0. 6300 hl(m) 



Q (1/s) 

40 

30 ---+------------1-----t------

20 

10 1-----------------

/ 

-~-------------------~-----------···-----------------rJ-:-55oo o. Goooo o. 65oo h
1 

(ml 
Di.agram b. Over£. 2 



Q (1/ s) 

40 

30 ------------ ---·-------+----·---- ----!----

20 ~-----------~--------~~---

1 0 -------·----- -----··------[---

// 
/"" 

r~ -----~--~·"·Y--~·--· -~---- ·---------~---------- -----~-----·~·--~-·----~- -·-------~ .. ·----~~~ 
0 !)100 0, 5600 0. 6100 h 1(m) 

Diagrarn c, ()verf. '3 



Q (1/ s) 

40 

30 

20 .~-+---

10 

Diagram cl. 0 verf. 4 



Q (lIs l 

30 ------------------+-----------1----1-----

20 +-------------+----------- ---

10 

_____ : _________________ L ______________________ --------------------------- ----------
- .. 0,5200 0.5700 0.6200 h

1
(m) 

D.tagrarn e. Overf. 5 · 



~ --- - --- -- -

-

·-- --

{fj 

"' on 

"' ·.-< 

8 
co 
N 
II 

{fj 

"' "' ~ - - I:-
rl 
II 

0 
0 

'" rl 00 (0 I:-
Ul 

m rl ......__ 0 
.--1 "''.I "' ·~· 

II 
. N 8 ~r w'N N .,;< 

rl (0 
II II II p_, 0 G' +' +' 

'N 
--- -- - --

----~1::::-..::;=~ -. --

s 
-- -

---~---,.,.~--~---.-.r---
~---· -

0 
c-1 

I 0 
rl 

L_ 
~---

. 
L -------u 

·~ ----
0 
0 
,---; 

- ~ 

-

--

------
0 
tD 

Ol 

0 
0 
0 

"' 

0 

--+---lg 
.,;< 

0 
I ----jO 

0 
Q) 

0 
0 

- 0 ----- - "' 

0 
0 
0 
rl 

rl 

rl 



0 

0 
!f) 

rl 

- ---

Ul 
01 

"' .s 
8 

0 
01 

II 

Ul 

"' 01 
01 
rl 

II 

oo 
~~ co 

"""" co rl 
00 
co 

~· 
II 

~fw 
II 
P< 
+' 

-- - -

"' ·-~ 

~ .~ 

•r! ['-

8 (0 
!> C0 
.~ ,..; 
II II 

0 G' +-' 

N 

- -

a 
<D 

13.7 

0 
0 ---;o 
..;; 

0 
0 
0 
C0 

0 
0 
0 

"' 

0 
Cl 
0 
rl 

'" 



-10 
c•10 

200 

(\ 

\ 
t 

~ ct 2331975 
p~ :i:_'--;;~ 22493 = l037s ~ 17min16s 

t
0 
~2 5min53 s 

,J::Q~85. 5 l/s 

100 
----+----~.J-j______'::\,_ ~--~-~--r-----------~-------

50 1------1----------------~-------~--~· .. ~-----\------------~ 
"' 

"\,____""'\. 
~-

~---·t. -. 



-10 
c·lO 

150 

100 

50 

13.9 

------·----,--- . -------,--------

:2'.ct 2380905 ~ 1599s~= 26min38s tp=-<=--- 1489 <.C 

t =37min15s 
0 

...-\ ZQ=55. 6 1/s 

~\:~--r------, 

~-

1 ~~\ .. /\r~----:-
-------~-------f---

tid( s) 



0 
rl 
JO 
rl--

[J) 

C0 
~ 

•r< s 
U') 

C0 

II 
[J) 

C0 
0 
rl 

"' II 

lO 
co 
CY"J 
co f 
co CD 

"" 
JI) 

[J) 

C0 rl 
C0 
N 

[J) 

~~'u 
~ -~ 

•r< 
,__, 

VII~ 
s ['--

C0 

"" 
Ol 

II II (() 

p, 0 II 
+> ~ a 

lAJ 

0·------------~---· 

0 
rl 

0 
U') 

.. --

::0 
,_ ____ _:~:;M,_:,! 0 
' '0 

0 
L() 

-~------1:3 0 
f 

0 
0 
0 
C0 

______________ j:3 
0 
rl 



-10 
c·l 0 

' " ~ 

' 
I I 

lOQ I I , I 
I i I 

. ['v A, -"-

5o I f/ 
I " 

' - j I 

I r I' v I 

I 
I 

I 
I 

I 
' 

I 

I 
I 
I I 

' I I I 

I I 
I 

1000 2000 tp 3000 
Diagram 2:2. 

:>..ct __ 2901000 = 2180S=36min19s tp= Zc- 1331 

t =18min7s 0 

:EQ=7L 5 1/s 

4000 

I 

'I\ .J 

!tid( s) 

5000 

-
'-~ 

' -~ 



L--,---- 0 
L-----to __ _1 ____________ -t-------- ~ 

0 
do 
lrl 

() 

~~ .. ~---
0 
L() 

rl 

rn 
t--
C0 

.s 
8 
"" "' II 

rn 
t--
m 
11) 

rl 

II 
0 
0 
CD co 
0 tO 
coco 
Q) rl Ul 

"' rl 

"' II c: 

""I 
··< () () 

8 w vJ "' "' II II 
0. 0 
+" +" 

----·------

Ul ..____ 
rl 

co 

t--
CD 
II 
()' 
w 

-----

> I 

0 

-----r~------+------, ~ 

I 

1 0 
·-----~~=, g _ _j____ _____ r-7-;- N 

0 
0 
rl 

--- ~-L________________ ~ 

0 ----+------ --~ ---- g --------- -~ 

0 
11) 

! 3. 12 



-

0 
rl 

' 0 ,__, 

0 
·-

-!------ - ---

rl 

<D 
C'1 

"" "' om 
coco 
O)rl 
C'1 

II 

... 
c~-~ 

!-----

~"r-----------------

---- ----
0 
li) 

0 
---10 -t~--- ~ 

0 
-------1g 

C'1 

-------- .8< 

j 

0 
0 
0 
.-i 

-q; 

N 

s 
oJ 
~. 
bD 
oJ 

•.-I 

Q 



0 
rl 

•o 
rl 

"' rl 

I 

0 
0 
0 0 
rl t-
<D co 
t-rl 

"' ul' 
() C) 

wW 
II 
(), 

·>-' 

til 

'"" rl 
,::1 

·.-< 

r1 
C0 

"' II 
0 

+> 

0 

_L _____ _ 
0 
0 
rl 

'-..1----

0 

'"" 

------

~. 

"' ;zj 
...... 0 
+'. 0 

o 

"' 

0 
0 
0 
'<!' 

0 
0 
0 

"' 

0 
0 
0 
C\1 

0 
0 
0 
rl 

rl .. 



----t---

0 
rio 
lrl 

Ul 
tO 
>1 ..... 
s 

co 

'" II 
Ul 

"' co 
CD 
d 

i 
0 
0 <D 
l:'-ot­

l- "" 
0?('.1 
co 
00 

II 

1Jo 

·-

-

rl 

"' r< 
II 
G' 

-

w1 _____ /f;oJ 

-····-

--

-..._ --..... -----·-~- -~ ~--

----0 ----·- .. ------- 0 ··- 0 
>.<) 

rl 
0 
rl 

0 
I() 

0 ( _____ -Jg ------ ~ 

0 
0 ----·0 ,,, 

0 
0 

-0 ------ ·-- "" 

--··· 

0 
0 

----·-- 0 ----- '"' 



II 

0 
•n 
._;< 

m 
m 

rl 
rl 

._;< 

._;< 
[)] 

ill [)] 

II ._;< ----.... 

010 .s 
rl 

vJ w .~ 
ill 

t-

II "' 
rl 

p.. 
II r< 

_,_, 0 II 
+-' (]j 

w 

0 
ill 

0 
rlo I rl 0 ----~---

() o ______ L_ 
rl 

--

----

0 
0 
0 
C') 

0 
0 
0 
C\1 

0 
0 
0 

_j 

M 

M 

s 
ru 
f.. 
bD 
ru 

·.-< 

>=:! 



--------

····-. 

0 
r-~o 
'r-~ 

til 
co 

"' q 
•rl s 
t-­
C'l 
II 

til 
<O 
on 
co 
rl 

II 

'" "' Q) ·r-< 
C0 ~ 
'OJ<~ 
ON 
~ 

II "' 0 

"' >:: 
•rl s 
co 
rl 
II 

~ 

"' 
rl 

"' co 
~~ 

"-j 

0 
II 

\<\} 

---:::::=---=== 

c_= -

----~-

____ .. __ _ 

I 

_._.-:::_ ___ ---- ---r 
-- ------ £< 

0 ------g 
rl 



A ~ . I 

-1b I 
1 

C·lOJ !\ I I 
150 1 ___II Ll 

I . , -
. I i I I 
I i I ! I 
I ( I I I i 

I I \ I \ ! {\ 
1 l I ~ I (\ II\ 
L 1•/ \1'1 \ 

100 I _j_L \/ 1
1 

I 
I . l ; 

I I - . , 
I I ! I 
I ! : 
I I 

I r--
1 

U
J 

I 
I _l _j 

~000 tp 
Diagram 4:1. 

.Let_ 2466550 - 1318s =21mb58s tp=~- 1871 
t =21min48s 
0 

ZQ=210.2 l/s 

--

~ODlJ . tid(s) 
oOOU 

~ 

'--" 
' 



0 
rlo 
lrl 

() 

0 
0 
rl 

"' r-i 
r-i 
~ .,., 
s 

0 
00 II 
"' r-i 
r-i 
o:J 
r-i 

0 
0 

II 

(]) "" 
"' 10 m 10 

"' p 

tJIII~ ~ 
\\1 r-i 

II II 0 
p.. ~ 
+' 

0 
U'.l 

13.19 



-10 
I c·10 

150~----------------~------------------~-----------------L----------------==~--

1001 
i 

50 I 

! 
Diagram 4:3. 

I 

~r 
v 

I 

1000 

I 
I 

tp 

t _ <::ct _ 1626700 
p- Z.c- 1127 1443s =24min35s 

i . 20 . i t 0 = m1n 

l.z:Q=212. 7 1/s 

I 

I 

l 
2000 3000 4000 tid(s)"· ~ 

'-" 
• 
N 
0 



0 

'""o 
'r-< 

() 
0 
0 
.--l 

Ul 
co 
U") 

~ 
•<4 s 
.--l 

"' II 
Ul 

"' 
co 
.--l 
CCJ 
.--l 

II 

0 
U) 

Ot-­
COCCJ 
~'-'1' 

'" 

0 
<D 

0 
0 
0 

"" 

0 
0 ---1o 

"' 

0 
0 
0 
.--l 



ForhaJlandet mellan Tverkl. /T 
1 
teor. och flCiclet(inkl. returslam) 

vicl konstant skraphastighet. 

Skraphastigheter. 
• o. 67 meter/min. 
WO. 85 meter/min. 
01. 33 meter /min. 
X 0. 85 meter/min. utan inloppsluftning. 

'lserkl. /T 
1 
teor. 

1.0 

0.80 

0. 60 

~ • 
>\ 

0.40 

• 
Ill 
X A 

f;l, "' 
"' 0.20 f!) A 

~---------- c-~ 

"'"' 

' 

--

---- ,- . --'----- ------ --
100 200 300 Q(l/s) 

Diagram .. 1 



Forhi'<llariclet mellan Tverkl. /T 
2 
teor. och flodet(inkl, 

vid konstant skraphastighet. 

Skraphastigheter: 

• 0. 67 meter/min 
W 0. 85 meter/min 
G 1. 33 meter/min 
K 0. 85 meter/min utan inloppsluftning. 

Tverkl. /T teor 
2 

1.0 . 

' 

0,8 0 

0.6 0 

0,4 0 

. • 
v v 

" v 
~ 0 0 

v 

Ji}_ ~ 
----· 0. 20 

--~-· ·----· 
100 200 

Diagram~ 2 

rel:urslam) 

--

% 
" 

.. 

. 
300 Q(l/s) 



T(sek) 

10000 

8000 

6000 

4000 

2000 

Forhallandet mellan flodet (inkl. returslam) ochuppehilJlstiden 

vid konstant skraphastighet = 0. 67 meter/min 

teoretiska 

~ 

.. 

~-- verkliga 

·-~-----

- -

L.-.-..----·---·------yTu-------------2ifo·· 

DiagramQ 3 

f---.......1 

____; 

----' 

300--Q(l / s) 



T(sek) 

10000 

8000 

6000 

4000 

2000 

-

Forhallandet mellan flodet(inkl. returslam) och uppehallstiden 

vid !constant skraphastighet =0. 85 meter/min. 

x med inloppsluftning. 

•utan inloppsluftning. 

" 
. 

teoretish 

------1--

~ 

verkliga 

)( 

~ . )( 
' X 

• ~ 

-

-
100 ' 200 

Diagram, 4 

13.25 

300 Q(l/s) 



T(sek) 

10000 

3000 

6000 

4000 

2000 

ForhaJlandet mellan flodet (inkl. returslam) och uppehallstiden 

vid konstant skraphastighet ~ 1. 33 meter /min. 

-

--- -----

teoretiska. 

~ 

-

verkliga. 

X 

X 

" " 
----- --r----

13.26 

-- - '7;------------------- --·· 100 200 300 Q(l/s) 

Diagrams 5 



-10 
C•l 

100, ' 

tp=~c\=1353250 =1432s=23rnin52s 
=c 945 

tt?rnin30s 

.i:"Q= 138.0 1/s 

50 J---,L______j--~--+----.------+-

1 

I 
I 

~· I 
.. --'--------1-'00~0~--t....tp-----2-'0""'oo'---------3 O-OL.0 ________ 4_0..JOL.O-.., tid( s) 

Diagram 5:1 . 
~ 

\.)< 

• 
'0 
-J 



-10 
c•l 0 

100 
I 

0J 
I 
I 

I 
I I 

50 

Diagram 5:2. 

tp 000 

~ct 1.930730 l634s=27min14s tp= z: c . ll82 

t =8min 
0 

'2.Q=147. 0 1/s 

3000 4000 
tid( s) ~ 

"' • 
f0 
X• 



1 --+-----

0 
0 
0 
'i' 

[}) .,.. 
,::: .,-, 

s 
"' M 
II 
[}) .,.. 
"' 0 
0) 0 
rl 
II 

0 

"'' 0 
0 
(j) 
roO 
OJ co [}) 

co (j) 0 
.00 ...____ 

~· "" .--< 
II ,::: 

~I 
.,-, 0 

0 0 s 
\J\1\Al rl 

0 

rl 
'i' 
rl 

II II 
p.. 0 

II 

~ ~ (j 
11\l 0 

0 
0 
N 

p.. _,_, 

r--~~-~---Jg 0 
rl 

0 
lQ 



1).30 
Hastighetsfordelningen i vertikalled i spalt nr. 1, 3, 5, 7 ·och 9, rned 

inloppsluftningen · paJcopplad. Q~200ll s. 

DL-1.gram,.. 6 

0. 20 0. 40 v(rnls) .----:r-:------.,..--

0.5~------~-~----r---

1.0 

1.4 

djup(rn) 

spalt 1. 
0 .20 

.. 
0.40 

v 
0.5 --- -

1.0 

1.4 l--1 

v(mls) 

0. 20 v(rnls) 

1. 0 1-----+--+---

1. 4 1"-----------t--­

djup(m) 

s palt 3 • 0 . 2 0 o. 4o ( I l r--------,---,-,-- v rn s 

~l/ 
0.5 ---t-

1.0 

1 . 4 1-----c~---+-----t--

djup(rn) spalt 7. djup(rn) 

spalt 5. 0.20 0.40 0 60 
-~·--_ -__;;:_;...;:.;;.._,~j;....- v( rn Is) 

1. 0 1-----c+---- 1--------+--

1.4 ------+------'--- ------

djup(m) 

spalt 9. 



Hastighetsfordelningen horisontalled pa 

inloppsluftningen pakopplad. Q=2001/ s. 

v(rr:/s 
. , 

\ 

0.4 -

olika djup vid spaltec med 

I ~ 

r\ I --- / 

Diagram. 7 

0.2 I 
7 \ v 

1 3 
Djup 0. Om 

v(m/ s) 

v(m/ s) 

0.2 

v(m/s) 

0.2 

Djup 0.4 m 

1 3 
Djup 0. 8 m. 

5 

~-.J_ _____ L __ 
1 3 5 

Djup 1. 25. 

. I 

'7 9 spalt nr. 

7 9 spalt nr 

5 7 9 spalt nr. 

7 9 spalt nr 



Hastighetsfi:irdelningen i vertikaJled i 

inl.oppsluftningen avstii.ngd, Q~200 1/ s. 

spalt nr 1, 3, 5, 7och 9, med 

0.20 0.40 (m/s) 0 20 
(m/s) I 

~v 

1.4~~~~------+--­

djup(m) 
spalt 1. 

0.20 
-v(m/s) 

1.4 

djup(m) spalt 5. 

Diagram, 8 1.4 

0.5 

1.0 f--\ 

1.4 f--~/ 
djup(m) spalt 3. 

0 20 ----,---~r-":).!._ v ( m / s) 

0 • 5 1----~-1-1---

1.4 
djup(m) spalt 7. 

v(m/ s) 

djup(m) spalt 9. 

13.32 



Hastighetsfordelningen i horisontalled pa olika djup vid spalter 

utan inloppsluftning. Q~200l/s. 

v(m/s) 

0.2 

1 3 5 7 9 spalt nr. 
Djup 0. 0 m. 

v(m/ s) 

1 3 5 7 9 spalt nr 
Djup 0.4 m 

v(m/s) 

0.2 

/ 
v 1\ 

I/ 
c s a1t p nr. 

Djup 0. 8 m 

v(m/s) 

0. 2 --. ------r-~~r---~r-~-~t-~-

Diagram. 9 +-----&~span nr 
Djup 1. 25 

13.33 



Ul 

"' N 

.s 
s 

N 
C0 
II 
Ul 

CD 
.q< 
m 
rl 
II 

0 
m 
t-
t-00 
00 ,.... 
.q< N 
Nrl 

II 

~I C) {ijw 
II 
P-< 
·I" 

a 
rl 1::; ---'---------

() 
0 
0 
rl 

Ul 
0 

"' >:: 
·r< s 
CD 
rl 

II 
0 

+' 

Ul ........ 
..-j 

rl 

m 
rl 
rl 
II 
(J 
w 

0 
<0 

0 
0 
0 
if.) 

0 
0 
0 
rl 



c·101 0 

100~r-----~-rvtt-----------~----------~----------~------------l--

_:2:.ct = 219 1 650 = 1743s =29min3s tp-2-c 1254 

I · 1 · \n ~ 1 · I I 50 I ( 1 • v~~ , 1 

t
0

=15min30s 

~Q=115. 1 1/s 

~ 

Diagram c 11 . 

tid( s) 

~ 

VJ 

• 
'-" 
V1 



-10 
c·1 0 

100 l 

I 
50 I I 

I 
I 

1-----~· 
., 

1000 tp 

Diagram f2. 

2000 

_ 2.ct ·· 22o995o 
tp- ~ ., 1405 c ... 

t 0=12min 

ZQ=132. 61/s 

1573s=26min13s 

I 

3000 4000 tid(s) 
~ 

\.N 

• 
"' 0\ 



13.37 

ml, 

1000 ~~--------------+------------------~------------~----~--------~-

750 
~ 

1----------------~~---------------+----------------~-=---------

500 

250 

I c,.. ______________ - 71-o;:-10~ I0:-----------,2'""o""o-,o' ____________ -----,3"""o"'"o o~__,t.,..id711(-s'"") ___,\ 

DJ.agram. 13 :'J:illhorande fiirsok 1 :1 



ml • 

1000 
~ 

750 

~ 
~ 

500 

250 

_j ___ 
1000 2000 3000 tid(s) 

Diagram. 14 : Ti.llhorande forsok 1 :2,.1:3 ochi :4 



ml 

100 

~ 

---------~ 
~ 

750 --

500 

250 

,,Wl'l''f-"· -. 

1000 2000 3000 tid(s) 

Diagram. 15 TillhBrande f6rsBk 2:1 och 2:2 



ml 

1000 - '-·-· ---. -

-------- -......___ 

750 

500 

250 

iOOO 2000 3000 tid(s) 

Diagram, 16 Tillhorande forsok 2:3 och 2:4. 



13.41 

mlo 

1000 -

~ 
750 

~ 

~-
500 

250 

-

-
1000 2000 3000 tid(s) 

Diagram. 17 Tillhorande forsi:ik 3 ;1 och 3:2, 



ml, 

---- --~ -1000 

750 !-----------

----,...__ 5DO --
--

250 

o-,--,~--------
I -

1000 2000 3000 tJd(s) 

Diagram. 18 :Tillhorande forsok 3:3. 
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. Diagram. i 9 : 'rillhi:irande forsi:ik 3:4. 
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Diagram. 20 ~'illhorande forsok 4:1,4:2,4:3 och 4:4, 
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Diagram. 21 TillhHrande fHrsHk 1,2 och 3. 
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14. 1 

FLUORESCENS 

Fluoremetislw analyser u.tnyttjar· de·lt fysi.kaliska fenomen som 

kallas fluorescens, Eftersom fluorescens ar den utmarkande egen­

skapen hos all a sp~,ramne, ar en all.man fi:irstaels·e a.v fenomenet 

nodvandig for att sakerstalla dess ratta utnyttjande vid alla. 

anvandningar av sparfiirgamnen, 

·li""~luorescens_ 8.r en form av luminiscens!' som ar ett samma.nfattandG 

begrepp pa alla slag av ljusemisdon som inte direkt kan hanforas 

till temperaturen hos den lysande kroppen,Fluorescerande substan-­

ser emi tterar stralning omedelbart efter det a tt subst~msen har 

bestralats fran on yttre kalla. Emissionen upphor nastan samtid.i.gt 

med bestr8.lni.n.gen .. Ett liknande slag av luminiscens fir fosforescensQ 

RODAHIN B 

Det finns i handeln hund:ratals fargarnnen. En stor del av dern ar 

starkt fluorescerande, men bara ett fiHal uppvisar en kombination 

a.v egenskaper sorn ar nodvandiga och lamplige. for va ttenforingsmatning-~ 

aro Fyra fEirg8,mnen, dar var och en ar en variation pa samma grund,~. 

struktur ( xanthene, formel 013 n10a ), har blivit anvanda i sto:c 

utstrackning som sparamnen, namligen Rodamin B, Rodarnin WT, 

Ponta.cyl Pink och Fluorescein. De ar goda sparamnen, ty de ar 

vattenlosliga, latt detektabla, starkt fluorescerande ochlatt 

i solerbara fre"n bakgrunden, ofarliga. i laga koncentra tioner och 

relativt billiga. 

Speciell traning for att handskas med de ovan namnda sparamnena. 

ar inte nodvandig, men en viss forsiktighet vid a.nvandandet ar 

rekommendabelt for att undvika flackar som uppkommer vid spill. 

Det amne som a.nvants vid forsoken har uteslutande va.ri t Roda;nin B. 

Fordelar med a.tt anvanda Rodamin B till uppehallstidsmatningar 

ar att clet ar mycket latt detektabel t och har en forhallandevis 

lag kostnad jamfort med de andra spararnnena, Nackdelar ar t.ex, 

a.tt det har en stor absorption pa suspenderade partiklar, Starkt 

solljus fororsaka.r ocksa ett visst fotokemiskt sonderfall. Bet 

bar darfor forva.ra.s morkt. 



Kalibreringskurva kan uppgoras· om man mater Iluorescensen hos 

prov med kancl koncentration och uppritandet sker i ett dubbel­

logaritmiskt kurvblacl med logaritmen for koncentrationen som 

funktion av logaritmen for fluorescensen.Analysen av proven sker 

sedan genom anviindande av kurvan dar man efter bestamni.ng av 

fluorescensen kan avlasa provens koncentration (kalibrer.tngs~ 

kurvans utseende ses si:d~14.3). 

Uppgorandet av kalibreringskurvan har skett i laboratori.et,dar 

dels en kurva for renvatten och dels en kurva for· utloppsvatten 

gjordes,Tillvagagangssattet var sadant,att till den bestiimda 

ma.ngden vatten tillsattes med hj1\lp av pipett olika mangd.er 

ren Rodamin B.Varje koncentrations fluorescens miittes.Vid upp­

gorandet av kalibreringskurvor m~.ste vattnets naturliga fluore­

scens antecknas.Kali.breringskurvor uppri ta.des for genomstromning 

och for fast kyvett,Kalibreringskurvan bar: vara en rat linje. 

Eftersom fluorescensen hos Rodamin B ar temperaturberoende,ar 

det viktigt att samma temperatur anva.nd.s vid analysen av proven, 

sam vid uppgorandet av kalibreringskurvan,annars fiJ.r korrektion 

ske med hjalp av foljande formel. 

F F -k(t-t ) = e o 
0 

t =temperatur for vilken kalibreringskurvan iir uppgjord. 
0 

t=aktuell temperatur 

k=0,027 °C-1 

F=vart utslag pa fluorescensen 

F =sokt varde pa fluorescensen. 
0 

Vara kalibreringskurvor iir uppgjorda f .. t t t --20 °C. or empel'a uren 
0 

14.2 
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1 5. APPENDIX 2. 



FO.ROHD 

FBreliggande unders~kning ~r en kompletterinc till 

utfOrt oxamensarbote. Syftet O.r C".> .• tt l:lar.gOrn str0mnin2;c­

.f0rh:'3.llandena i en av Rya..vei·kets sedi..menteringsbass8.ngn.::.­

sedan en sk~rm har mon·terato vid inJ.oppct. 

UndersOkningen ha.r tillkommi t :p~t ini tiativ av Gtiteborgs­

regionens Hyavcrksaktiebolar;~ 



I N N E H ~ L 1 S F 6 R T E C K N I N G 

I .. Inledning 

II. Teori om uppehfillstid 

III~ Best~mning av verklig uppeh~llstid 

IV. Kontinuerlig doGering 

V~ Slu·tsummering 

VI. BctecknLngar 

VII .. JJ.iagrambilaga 

0. ' 
>-.1.1 Q-

1 

l 

2 

6 

9 
l1 

12 



Anledningen till fO:religg.::tndc arbete [i:c att konstate:r<.'" om 

en sldirm i inloppet gor en fOrb~ittring a.v seclimnnteringE;-· 

basstingerna ur s tri::imningstekni .sk synpunJ.ct.. UnderoOJ.;ning 

har ·t:Lcligarn utfC)rts utan skELrm i in1oppot .. Hedovj_snincen 

bygger pft en jbi:mfOrelse med t-Lc3.j_gare utfO:eda m~itningar 

utan sk~irrn., Sk3.rmens placcTi ng· v_::t.r ca 2 meter nedstrO:JlS 

inloppes:pal·terna och dens m&tt var 7,EJO X 1,00 m. r3e fig·,. 

L 

(l 
I 
I 
I 

' 
~I 

' 

I 
' --, 

:F;i.g. 1 Plan och sektion av inloppet. 

FOr Ovrigt utfOrdes d.esoa rJ)i.tningar p:J. identiskt 1ika s;;Ltt 

som tidigare miitninga:r, dvs sp:J.r~imnet Rod:=.tmi?1 B dosei'ades 

i sed i mcnter:Lngsba.ss~=ingen;3 J nlopp c.la:cefte:-c skeddc inmli tt .. ~ 

ning av sp8.:-camne_ts koncentration i. utloppet sorn funktion 

av tiden. 

Begrep:pet uppeh:'illstid. fOr en sedimenteringsbass~inc; defi-· 

nieras som f0rhc'1llandct mellan bas88..ngens Volym och don 

per tidsenhet tillf()rda vattenmane;den cller som f(jrh2.l1an· ... 

det mellan bassangens langd och vattnetc medelhastighet 

dvs .. - ... (1) 

I verkligbeten ;1r ernellertid has-t;ighetsfOrdelningen i 

tv~rsnittct oj~mn, dvs de onskilda.partiklarna bar fr~n 

var.andra skilda hastigheter oc.h d.,3_rmecl skilda uprJeh8.11s-

ticler., Hti.rvid inverkar bL .. s.sEingcns .form, strOmhastighetej:' mm~ 

Enklast kan man konstatera c1etta f0rh8.llancle genom att mo--

mentant tillso.tta ett spii . .riimne, t.ex fluoreco.rande fe.J·e;·, 



radioak·Liv isotop eller salt i inloppet och mlita dess 

koncentration vid utloppet son• fu~ction av ·tiden~ Man er­

h~ller htirvid de enokilda partiklarnas uppeh~lls·tide~ ur 

en impulsfunktion. Se fig. 2 

konc."' 

\f ={(!) 

-~---7f;J 
Fig. 2 lmpulsfunktionen. 

Ur impulsfunktionen beraknas den verklig'a uppehJ.llstiden 

sol:! tiden frtin dosering av sp~irELmnet till tyngdpunkten, 

tp, av den yta., f3om inneslutB av koncen trationskurv:1n 

c: :::: f ( t) och vattnets bakgTuncl.skoncent:r..~ci.t:Lon, 

"" ::."?,-(C,, -q ·f 
oo 

:i(cn -co) 
(\::} 

.... "(2) 

t =- tiden fr:i-n doseringen av S}X~.:rtimnf~t 

Den volymetris1.-..:a ve:ckningsgrad.cn definic::cas sol11 kvoten 

mellan den verkliga och den teoretis](a ttppeh&llstiden~ 

Jl'()r rektangulbira bassB.nger anges denna kvot normal t vara 

ca 0,3 - 0,5. Detta betyder att enbart 0,3 - 0,5 av den 

totala bass~ingvolymen medverl~ar vid strOmningen genom 

bassB.ngen .. 

111iHningarna utfCirdes for tre fl.oden 70 l/s g bassiing l, 

120 1/s Q bass~ing och 200 1/s Q. bassang ... -li'OJ.:·sOken utfOrdes 

fOr pftslagen och avs tangd inloppsluftning. Skrapha.stig~ 

heten valdes s& att jlimforelse med tidigare utforda for­

sOle kunde gOras, 

Denna miitserie best rlr av tv<.'t fOrsOk med ett utgb'~ende ·fl.Od.e 

av ca 70 1/s,- motsva:cancle en ;y-tbeln.stning av 0,54 u-?/hm
2

• 



·~ - ) -

_ Niitrosul tatet fr<:}n d.esr-;;a tv{l. i'OrsOJ.c oc.h frCtn motr.:rvarande 

f6rs()k utan sldirm framgt~r av ta.bell nod.an och av cliaeram 

A l och A 2. 

Utan sk~irm i Ned sktirm 

~-rQ-0..L-. k-c--%--J-+r---------1--·-67·-~-e-l=~ 2 6 3, 5 ~1 .. f';~;f"'-';' ;;= 
Or (·)'s) 58,75 I 5ll,75 i 35,4 37,7 

_2.Q+±Qr 97,2 92,7! 90,6 90,5') _ 

:LQ_+Qr_ 126,55 122,25~ l0ll,3 . 109,1 
;.' 

j~ lopps!ufln;ng 
Tverk. 

1,33 
Ja 

49'2ll" 

2lC)'l0" 

0,85 
Nej 

37'25" 
231 '30" 
175'50" 

0,162 

o, 213 

204,5 
274,5 

! 
~ 
! 
" i 
' I 
1 
' ' i 
! 
~ 

•' ! 
1: ,. 
~ 
~ 
' i ,, 

1,33 o ~ s:; 
Ja n·ej 

98' 112 "5)l1 

237'30" 237'36" 
198"54'' 196'40" 

0,41~ 0,4'15 
o, ~ 9,1 0,57) 

534,2 612,5 

636,5 739,5 
-~·~--·----- ------~--

Tab .. l Nfitresu.ltat vid. (Jcst~~mning av UJ?j_)eh.:'D.lstiden genor;. 
momentan closering av 1-lodam.i.n B~ s_erie A~ BeteckniL 
sid .• 

~!~j:i;;:~;:;E~£§! Den volymetrisk<1- verknin3sgTadcn har ungefiir f()-( 

dubblats genom at-t en skti.rm inrtwnteratse Utan skfirm 8,r 

e~~ 0,2 och mecl sktirm rzl ~ Oy4• Stucleras koncentrationskl.1.T•o~ 

van, diagram A l, sirl. ses e.tt clet ar ett hopp mellcm bc:-­

gynnelse- och slutkoncentration av RoC.<:-J..min., Det.to. beror ph 

att vi avbrOt fOx·sOket efter en viss tid, eftersom det s}::ull·_ 

ta mycket 18.ng tid innan koncen-~rationen sjunki t till begy-nn;­

sevbiTdet. Dlirigenom bl.ir de f:r.•amrLiknadq v~irdena pD. u.ppehi11l;:; -· 

tid och verkningsgrad nilgot fOr sm3, .. I0n mindre dol av flOdet 

gc3.r relativt snabbt och op;)_yerl-:at genom bauctinc.,·en vilkot av~~ 

speglas som en mar kant topp i bfj:r jan av kurvan~ 

III. 2 i''OR30KSSEJUE JJ 

Denna mEitserie bcs-Llr av tre stycken f'OrsOk niecl ett utg:1enl1e 

flOde av ca 120 1/s Q hJss.. motsva.randc en ytbelastning EJ,V 

- O, 93 d/hm
2

• Hatrosultatot frU.n clessa tre fiirsok och motsve.·­

ranrle f()rsOk utan sldirm frame8.1.~ av -tabel.l 2 och diagrau1 B 1 



B 2 oc~ B 3~ Sid. 

0,629 

0,7J6 

811 

Tab .. 2 N~j,tresultat vid momen.tan do.serinb' av Iloc1~u!1.in B, ser:~c 

Utvfi.rdering: Ve.rl::n.i.ngsgrad.en ( n ) fOr sed.i.mente:ringsbassfin.gc·, 
-·~~~· ... <"<-~-··-···-~ (J 

na (rned inlolJpsluf-Lning) Oka.:r f:r.&in 0, 254 utan sk~j_.rm till 0~ 7 

med sktiTm, dvs att vcrkningsgraden (iiven uppeh8.11Btiden) bli · 

3 ggr scl stor med sktirm som utan .. Vid f(:irsOken utan luftninc 

(4 och ll 3) fordubblas ve:dmingsgraclen. 

Ili.3 FdRS6KSS~RIE C 

Denna miitserie best9.r av ett fOrsOk med ett utg:J.ende .fli)d.e 

av ca 210 l/s .Q boss. , vilket motsvarar en ytbe-lastning; a'v 
C) 

1, 60 n?/m'-h, l-!atresul tatet fran detta forscik och rnotsva:r-amle 

fOrsOk utan sk[irm framgr1r av tabell 3 .- och diagram C 1, sid .. 



v 
in/opf4{L_ 
TVcrk.l. j 

l T,fet-r. 

Tfeor. 

Q 1 --'----i 
_j_l. ___ j 

vrnedv. 

' ; ----, 
~=:· ' ' :! 

- ·5 -

1,33 
Ja 

44'33" 
87'50" 

77 '50" 

0,50 

0,564 

645 
728 

I 
I 
i 
i 

I 
! 
j 

l 
I 
l 
' l 

37,9 

231,5 
250,4 

1,33 
Ja 

70'18" 

92'54" 

84'36" 
0,758 

0,830 

979 
1070 

~Pab., 3 I1iitresultat vid moment.an closerinc; av 11oclamin B~ 

serie C 

!!,~::~:.::::~;:;::~~§_:~ Aven vid detta flf5c1e Okade verkningsgraden mar~ 

ka,nt fr~1n 0, 5 utan skiirm till 0, 76 med sJ:)Lrm. Denna ()kning 

lir dock in-te lika star sam vid tidigare fOrs~k~ 

IIL f, SM1J!iANl'A'rTNING A V RESULTJ\.TI:1' FR]\l~ Fc)Jl.SOKSSERIE 
___ ;.:A_,_ B OCH C 

Den vertikala sk~rmen framfBr inloppssektionen medfOr en 

kraftig foriino.ring av stromforhil11andena i. sedimeni;erings­

bassiingerna, s8.clana de kan utlEisas av cle uppmatta U}JpebAllsa~ 

tiderna. 

Den storsta effekten erhitl1es vid min.f1odc (70 1/s) och me-­

de1f1ode (120 1/s). Vid d.essa floden okar d.en volymetriska 

verkningBGraden (uppeh<1llgtid diviO_erad me(l teoretisk uppe­

h3J.l stid) i stort sett 3 ggr. Vid maximalt flode (210 1/s) 

Bkar verknin{j'St;raden med ca 50 r;:~ och blir nneef2.r lika stor 

som vid medelfl6detc 

Genom att skiirmen inmonteras tar det ungef[ir dubbelt sil :!.:Cng 

tid aven fOr de snabbaste 11 vattcnpaketen 11 att passera geno<n 

scdimenteringnbass3.ngen~ Nedelhastigheten fOr des sa, 11 va tten­

paket" iir ca 2·,5 cm/s. Detta tyder p:'c att hastighetsfordel-

ningen ar a.vsevart j~tmnare i bass2~ngen med en sk~.i:cm inmo::rt2r~ 



- 6 -

Vid mitt.tliga och hOga flOden dollar st.Orre delE:n av bags~in:_;:~~ 

volymcn i st.rOmningon, ~ 0,6--0,75, medan vid srrd .flCi-

den ''erkningsrr:raden 0,~-0,5 e:rhctllos. Inve:rkan av lu.ftningor, 

ar oklar d['-1 uppch:1llstidcn hfirav tycks fOrliingas vid sm!J, 

flOclen och minska vicl m3:ttlic;·a .. 

IV. KO!YrUHJJi:ET,IG DOSF:!llNG llli:D INHkl'NING I l!IT'l'Z01''!lcN 

Syftet med. det.ta fOrsOk va:c -att stucle:ra f10dets .fl1:cdelni.ng~ 

i mittzo:nen .. 

Ett i'OrsOk utf()Tcles ined utg&ende vattenf'Oring :Z..Q - 209,5 l 

luftningen pclslagen och skraphastighcton O, B5 m/min .. Dose·-­

ri.ngen utfOrdec p8_. samma s~i.tt som vicl uppoh;llJ stidsfO:csOkel\ 

men rrtod ltingre doserings·tid, ca 15 min. Doseringstj.Jon vur 

vald s& att sta;tioniira fC5rh{i.llanden. l:::uncle ant.an intrUda :L 

mittsekti:onen. }1r2,n en br:ygga i mittsektionen e.v baso~ing-er1 

inm~lttes rodaminkoncentrationen Over hela tvbi.~-:-sn.ii_.tctc J?I'UY~· 

tagningen bOrja.de 6 minuter efter dooeringens bOrjan med 

start :i. ;:natvert:Lkal 0 och cl,jupet 0 m~ Nnllan varje p.r:OVJ-"llnld 

ar tiden 30 seknncler .. Hesultat frfln f{)rsOket framg:1T av 

tabell. 4. 



'l'id frfm 
lf-o [:> e r J nge ns 
bor E-'1 __ _ 

6 - 15 min 

min 

25 "" 34 min 

34,5- 33,5 
min 

34 - 43,5 min, 

- 7 -

D;jup Hiitvertil::al 
£l_lt_ __ ·---~~-- 3, 5 _j_ ____ ~,_fc:;JO"'-. __ 

o,o 9,8 

0,5 

1,0 5,9 
1,5 G,3 

o,o 

l,O 

1,5 

2,0~ 47 
0 h 2 
L) . --

o,o 82 

0,5 120 

1,0 117 
1,5 30 

2,0 20 

14,5 
9,8 

131 

131 

47 
17,5 

? 5 

79 
105 

105 

68 

14,9 

20,7 

137 

1/i) 

118 

52 
22,5 

35' 5. 

130 

140 
88 

36 
1,8 

2,5 -----·----''-"'.!. 7 10 l 0 5 



~,id fr;ln 
doseringens 

)JO~,:ic~----

- 8 -

D;jup 
Clil 

o,o 
0,5 

1,0 

T·TG.tvo:rtikal 
0 l 3 5 ·------ -~---~--L .. -

120 

107 

79 

74 
64 

33 47 

2 0 3'l 

--'"--~?_.__ ------"0-'-'9 

1J:'iden fr~Lil 

doseringens 
bOrjan ~i.r 

39 m:ln, 

I ~r 90 ~ 
I ~) ~~9J 

I l,B 14,8 

L._. o. 9 ---!-------;! ______ _ 
1' 5 + 47 

1J!a.bc ~ KoncentTationen x 10
10 

i mi ttsskt5 onen v:i.cl :cont-in_-,J.e:c-· 
l . l . lG.' coserJ.ng av Rodc~min B .. li'l(jdct~Q= 209 1 5 l/ s. 
1.L1abellen bi-jrjar 6 mj_nutcr eftor doserinzens b~rj~n. 

'l'abellen ovan kan ses som en tvEJ.rsel..:::t.ion av br:J.s;-;2_;_ngen i ::::~;:c:· 

ningr::n::; riktn.lng. 

ReHuJtat: Ur tabel1en ko..n man ut_tyd:1. a.tt de stCS:-c·2t2. _:1·_:;:·-::.:Ls·· __ ._ .... ,~. ~-"·---~ 
heterna i basntingen finns nar~ botte11~ spccio:t.lt ~i~ de~ 
hOgra Jcantcn~ De understa 0,5 m av baso~ngen har st~~st h~.?· 

·!ighst. I den 01r:r:ic::t, de len a:v tv~i.rsel:_tionen ~j_r ·1L:>.::::t.i :;:f2)!'· 

doln.i.llgGn tlimligcn ji.imn med en tendens till hO,-;_re h:::~::ti.::_:·~ 

heter vid clen hOgre1 l-:::r1nten~ Ilela tvtii'ani ttct dcJ.·L;,J_· i :3~~-:c.:::i;;t 

ningen fr/in att skikten nf3.:cr!la.r:Ji:. yt:::.n och bot ten 3 3.x· :::;kr2~l:~or· 

na :i.n:1.rerk2..r. Vid motsvaran(}c f()rsOk utan sl::i:irr:.1 i iElo.;;ge--'v 
befann~; strOmningcn var8, bct;:rZinsad till ett skil:: !~ 0 ~ 7) -
1,5 m djup som hade stOrre hastighot lin omgivande· vc·:,ttell. 
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V, ~3J,U'l'STJl.'l!·mHIHG 
-------~ -
Ned en .sk8 .. rm inmonterad i sedimenteringsbassangerne.~::> i!.J.l'):Q~~ 

erhOlls Cn volymetr.isk ve:r.•kningsgrad 

0, ,76~ De :Uigsta vL'irdena hi:i.rr(jr fr~ln mino flOdet (70 1/s£! hc1s::.;'n?­

ach cle stursta fri'm med.el--och max,fli:id.ol; (120 rcsp, 2l0)~ 2 w" 
V3.,r<;lena 0~41 ·- 0 1 '76 p{\. verkningsgraden 8.k8.1l sti~lla::; i :r:·e~.~~~ 

tion ti1.1 motsvarande vi:irden. utun ski.irm, vilLa ar 0,22~ 0~~~ 

och 0, 50 vid flOd.eno, 70, 120 och 210 14; g bas.s. ~ Se c1iag:ra:::-: 

D, sid.. Detta visar att verl:ningsgraden Olear cr·rr3e<.r2.-:::t 

genom att en skH.rm har 5.nmon teJ::-ats. Den stOrsta C5kningen "i. 

vc:ckningsgraden ftts vid min.- och medelflOdet .. FOr.sOl~en "'Ti-

sar att ~.:.:l:::i::i.I.'.rnon mcd.fO:c en jtl.rnna.ro haE:.tighetr.:;i'Ord.eJ.ninc- .:-::s:-~ 

iiven att inkommande vatten fO:cdelas ji-imnare Ove~c tvi.i.:cse:-~~ 

tioncn vid inloppe-~. 

Sklirmen ned.fOr emellcrtid ~ixen att hastighetc:n niir~:l. clcc-,·­

skiktet vid bottcn 1(an bl..i reJativt s-tora. .. Vicl v~trt. ['(irf..;CJ~:. 

med kontinuerlig dosering erh6lls ocksd de st6rE.·ta hasti2-

heterna i bottenskiktet o Hastighetsmatning meU. f1Y:S'el gc;.v 

dock till resul tat att hastieheterna under sk.tir1r1en och i 

mittzonen Overallt vc:n· minclre an ml":it.flygelns starthasti..;­

het 0,065 m/s, Okade hastigheter na,ra batten medfor Jnt·J.r­

l:i.gtvis att mOjligheten fOr 3,teruppvirvling av redan :;~ed.i­

menterat slam Okar4 Om sa sker i dett.a fall 2ir emeller·t_id 

detta kriiver kibmedom om slammets tiithet, fallegenr;kaper 

och sammanhAllning s8,mt hastighetsgradienter och tt.n:·buler:s 

niira batten. 

Trots de avsevlirt fOrb~ttrade strtimningsf~rh&llandena lcunie 

rent visuell t ej nc'lgon skillnad. av sl ammi:ingclen i utg8.e::1de 

vatten konstateras 'tid jfi,mfOrelse mellan nfirligga:nd.e bas­

slinger med oc.f.t utan i.nloppsskiirm .. Ett narmarc stu.dium a~r 

detta kunde dock vara rnotiverat ~ Dette~ kunde t. ex ske t;e::.:J:l 

rutiruni:issig provtagning och e,nalys av slo..mm3.ngden i utc2~eT:~ 

de vat-ten fr3.n tva nO.rliggande bassanger di:ir den ena fOT~ 

set;ts med inl<bppsskiirm, Skibarden. bor justerao naegrann~ sC. 

att oa.mma vattenfOrin{~ erh~11J.c.s i b&da bassJingerna . ., FOrsd~:.c:-: 

bOr ock:s& utf<5Tas med mindre sk3.rrndjup an d.et sam pro va-ts i 

denna undersOkningq 
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Ol;:ar ma.rkant e 

2. J·amnare hastighet_sfCrdelning .J. sedimentoringsb8-ss::i.n£'er:. 

3.- Ur strOmningstcknisk synpunkt har en r::edimenterings­
basstlng erh&llits, som borde vara fOrdelaktigare u:.>:> 
sedimente:cingssynpunkt .. 
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z· Q ... Utgclende flO de genom ski borden (1/s Q bJss2n~. ) 

Or: Returslamfli:icl.e (l/s Q b"sscin~-

v : fik-raphastigheten (meter/mJn.,) 

T Uppeh&l1stiden Volym~ 
Ii110de 

\ 
/ 

y 
Q 

vq}-k/. 1 : VerJ~lie; uppeh::111stid, dvs den uppeht.U.lstid com 
uppmU.ttc:s vid momc:ntan dosering av sphr~im:net 

l1odamin B. 

och basstingvoJymcn 1290 :niJ. 

•""" '.t: Tooretiska uppehc1llstid.en ber8.knacl f"Or flGclet 

och bass~ngvolymen 1290 1?~ ~Q+ Or 

~~; Volymctriska vcrkningugraden 

~l: Volymetri'ska verkni.ngsgraclen 

"'"'· \{ ~ Nedverkande bass3.ngvo1ym i strOmninc;en vid 

fli:idet :Z.Q+{G!r 

,,J, 
\i: Hedverkande bassangvolym i strOmningcn vid 

:flodet :>: Q+ Qr 

-1:.
0

: Tiden frO..n doseringens mittpunkt till tiden 
lika med noll·i diagrammen. 
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Diagram B 1 
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6000 

I 
L. ct _ 2180484 = 39 98. Os =66 min 38 s i tp=--- -45 4 2. c b . 

t =4'7 min 2 s 
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:2.Q= 126.5 1/s 

8000 10000 tid (s) 
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Diagram B 2 

'\000 
tp 

6000 

~ ct _ 2514510 = 4002 8 = 66min 42 s 
tp= 2 c 628.3 

t =44 min 29 s 
0 

zQ = 128.7 l/s 

8000 10000 tid (s) 
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Diagram D 

Skraphastighet 

• 0 85 / ej 1 ftning ej skarn>. m m1n u· 

" 1. 33 m/min luftnin g ej skarm 

V 0. 85 m/min ej 

0 1·'. 33 m/min 

0 

X 

200 

luftn ing skarm 

luftni ng skfirm 

;;£Q + 0. 5 Q 1/s 
1' 


