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M TT

Avloppsvatten frin reningsverken i Grebbestad och Hamburgsund
slipps via utloppsledningar ut i havet i nira anslutning till resp.
samhille. Under juni 1990 gjordes en undersdkning i fdlt av hur
avloppsvattnet spreds i recipienten i niirheten av utslippet och
samhiillena. '

Grebbestad

Grebbestadkilen ir en smal vik i nordsydlig riktning. Lingst in i1
viken mot norr understiger djupet 3 m. Medeldjupet ligger pi

6-7 m, medan vikens yttre delar har ett djup pd ca. 10 m. Vikens
bredd varierar mellan ca. 100 och 400 m.

Faltforsok med firgning av avloppsvatten i Grebbestadkilen visar
att spridningen av avloppsvatinet till storsta delem &r beroende av
vindriktningen. Enligt mitningarna orsakar vinden en ytstréom i
vindens riktning vilken i sin tur orsakar en djupare liggande

- returstrdm i motsatt riktning. Detta forhdllande mellan vind och
ytstrom 4r av avgorande betydelse foér Grebbestadkilens
vattenomsittning. Andra fakforer av mindre betydelse d&r tidvatten
och lufttrycksvariationer. Nigot sprdngskikt har inte observerats
inne i Grebbestadkilen. '

Med nuvarande utsldppsforhdllanden stiger alltid det léttare
avloppsvattnet till ytan, didr det blir utsatt for vindpdverkan.
Utspiddningen d4 avloppsvattnet ndr ytan #r 20-30-faldig. Den bésta
vattenkvalitén for Grebbestadkilen ir vid nordliga vindriktningar.
D4 transporterar den vindgenererade strémmen det ytliga
avloppsvatinet ut ur viken. Returstrdmmen, som bildas, for med sig
relativt opdverkat vatten frin Otterdfjorden. Returstrommen stiger
upp till ytan inne i Grebbestadkilen och bildar nytt ytvatten.



Det andra och sidmre fallet 4r dd4 de sydliga vindriktningarna ir
~dominerande. I detta fallet fors det ytliggande avloppsvattnet
 ldngst in i viken vid smébitshamnen, dir dess uppehdllstid blir
ldng. Den returstrém som initieras av ytstrommen paverkar inte
vattnet i smibdtshamnen i samma omfattning som vattnet utanfér
pga de rddande djupforhidllandena. Enligt mitningarna sker
returstréommen i detta fall forst pd 3-4 m:s djup.

Vatienomsittningen varierar med vindriktningen och vindstyrkan.
De nordliga vindarna torde ge den kortaste omsittningstiden, ca. 3
dygn. Vid sydliga vindar kan det roéra sig om det dubbla. Enligt
mitningarna boér man flytta utslippet till vattenomriden med
storre vattenomsidttning for att f4 acceptabla viirden pé
avloppsvattenkoncentrationen. Nir omstindigheterna 4r som sdmst
pd sommaren vid sydvistliga vindar, 4r vattenkvalitéen mycket
tveksam i Grebbestadkilen.

Hamburgsund

Hamburgsund 4r ett smalt sund (100-200 m brett) i huvudsakligen
nord-sydlig riktning som bildas mellan Hamburgdén och fastlandet.
Vattenomsittningen i° Hamburgsund #4r enligt undersdkningen god.
Den starka genomstromningen, som troligen alstras av vinden, ger
avioppsvattnet en kort uppehdlistid och en bra omblandning.
Utspiddningen, di avloppsvattnet ndr ytan, 4r #dven hidr 20-30-
faldig, och den goda omblandningen direfter ger snabbt en
homogen vattenmassa. Uppehdlistiden vid nordglende strdm ir ca.
15 timmar. Den kan forkortas betydligt om man forlinger
utloppsledningen ndgra tiotals meter sd att avloppsvattnet inte
inlagras i fritidshamnen innan omblandningen sker. Den sydgdende
strommen ger likartade forhillanden, men lingre uppehéllstid.



INLEDNING

I Tanums kommun finns det 4tta kommunala reningsverk. Dessa
skall rena avloppsvatten for ca. 6000 permanent boende och ca.
4600 fritidsboende. Anliggningarna belastas med alltfoér stora
mingder ovidkommande vatten i form av dag-, driinerings- och
lickvatten, vilket ibland resulterar i briddning av obehandlat
avioppsvatten och nedsatt reningseffekt i avloppsverken. Ofta ir
anldggningarnas reningseffekt otillriklig dven under torrtider.
Mojligheterna for utbyggnad av samhidllena i form av flera
anslutningar till systemet i nuvarande lige dr smd. For att kunna
mota dels behovet frin de vixande samhillena och de Okande
kraven pd miljoskydd, har man planerat och delvis redan péborjat
bl.a upprustning av avloppsverken i form av hdjning av renings-
effekten och kapaciteten samt fornyelse av maskinutrustningen.
Milet for arbetet 4r att ordnma avloppsvattenhanteringen pd ett
miljomissigt och ekonomiskt riktigt sitt.

Utsldppspunkterna i havet for det remade avloppsvattnet ligger i
vissa fall oléimpligt till, d4 de dr placerade i samhillenas direkta
ndrhet och ibland i vattenomriden med dalig vattenomsiittning.
Som fo6ljd - ddrav kan problem uppstd betriffande avloppsvattnets
inblandning och spridning 1 dessa recipientomrdden. Risk finns att
speciellt kidnsliga omriden som badplatser kan piverkas.

Detta examensarbete, vilket delvis ingdr i en utredning av
avloppsvattenutsldppet i Grebbestad, har som syfte att klarligga
sambanden mellan avloppsvattenspridning, strdmmnings-
forhdllanden och vattenomsittning i recipientomr&dcn for
Grebbestad och Hamburgsund. Mitningarna gjordes under juni
~mdanad 1990. Storsta insatsen gjordes i Grebbestad, dir miitningarna
utfordes vecka 23 och 25 medan forhdllandena i Hamburgsund
undersdktes i vecka 24. '

Initiativet till examensarbetet togs av Gosta Eléhn, Kjessler-
Mannerstrdle AB; Uddevalla



ALLMANT

Tanums kommun ligger vid kusten mot Skagerrak i Norra Bohuslin.
Hela kustomrddet hir pdverkas av den baltiska strOmmen, som har
sitt ursprung i Ostersjon. Den for med sig sotare vatten lings hela
vistkusten mot Norge och har en tjocklek pad ca. 10-15 m, och ér
som starkast vid yttre skdrgdrden. StrOmmen &r inte stabil, utan
kan byta riktning och gd mot soder eller driva bort fridn kusten,
beroende pd vindriktningen. Den baltiska strémmen har en salthalt
kring 20-25 promille i Norra Bohuslidn, diar lokala sotvatten-
tillfiéden kan sidnka salthalten ytterligare. Strémmen bildar ett
sprangskikt mot det saltare och tyngre vattnet frdn Skagerrak pé
10-15 m djup. P4 stérre djup ndr man salthalter upp till 35
promille. Detta sprangskikt f{orstdrks ytterligare under
sommarhalviret d& ytvattnet vidrms upp och bildar ett
temperatursprangskikt, som ligger pd ungefir samma nivd som
saltsprangskiktet. Denna stabila skiktning gor att diffusion och
vattenutbyte forsviras mellan de olika vattenmassorna. Tidvattnets
betydelse for vattenutbytet mellan kusten och havet utanfdr &r
liten, ty vattenmassorna forflyttar sig bara fram och tillbaka i
cykler p4 12 timmar. Lokalt i vissa fjordsystem #r dock tidvattnet
.den dominerande utbytesfaktorn. I Norra Bohuslin ér
nivdskillnaden mellan ebb och flod nidgra decimeter. Vinden och
lufttrycket kan péverka vattennivdn och vattenutbytet i fjorden. I
extrema fall kan nivaskillnader p4 1.5 m uppmiitas.
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GREBBESTAD

Geografi

Grebbestadkilen 4r en smal vik i nordsydlig riktning. Lingst in i
viken mot norr understiger djupet 3 m. Medeldjupet ligger pa

6-7 m, medan vikens yttre delar har ett djup pd ca. 10 m. Vikens
bredd varierar mellan ca. 100 och 400 m. Den #ir omgiven av berg, .
speciellt pd den Ostra sidan, didr berget ndr en hojd pd flera tiotal
meter. Sjilva samhillet, Grebbestad, dr uppfort i vikens omedelbara
nirhet, p4 dess nordostra och Ostra sida. I vikens innersta del finns
en smibdtshamn med plats for ett par hundra fritidsbdtar. P3
vikens Ostra sida dr det byggt en liten fiskehamn, och sdder dir om
har man lokaler f6r restauranger och affirsverksamhet. Vikens
vistra strand dr sd gott som obebyggd med ndgra fritidshus och
avloppsreningsverket som undantag. Sotvattentillflodet till viken dr
litet och utgdrs nistan uteslutande av dagvatten, vars betydelse for
vattenomsittningen idr liten. |

Avloppsutsliapp

Utslidppspunkten for avloppsvattnet frin reningsverket ligger mitt i
Grebbestadkilen pd 3-4 m djup. Utsldppet sker horisontellt, men
avloppsvattnet stiger i en avgrinsad plym omedelbart upp till ytan
dir det dr vél synligt. Nir det ndr vattenytan har det spitts ut 20
ginger.



I dag tar reningsverket i Grebbestad emot avloppsvatten

- motsvarande 3600 pe (personekvivalenter) under sommartid och

1400 pe under resten av 4ret. Antalet anslutningar kommer att oka
med 1500 pe under 1991. For att klara av oOkningen har man
paborjat en tillbyggnad och upprustning av verket. Reningen av
avloppsvattnet sker mekaniski, kemiskt och biologlskt Problemen i
dag i Grebbestad fororsakas av bl.a.

- att stora mingder ovidkommande vatten vilket orsakar

briddningar och hydraulisk overbelastning i verket

- lickage i ledningsnitet

- nedslitet reningsverk med otillfredsstillande funktion och

l4g reningseffekt

- att utslippspunkten inne i Grebbestadkilen har ett

tvivelaktigt lidge

HAMBURGSUND
Geografi

Hamburgsund dr ett smalt sund (100-200 m) i huvudsakligen
nordsydlig riktning som bildas mellan Hamburgén och fastlandet.
Genom muddring har man 4stadkormit en tdnna med minst 5 m:s
djup. 1 sundets sédra del overstiger djupet 10 m och bredden 200
m, och i sundets norra del understiger bredden 100 m. Sundets
lingd 4r ca. 5 km. Den sddra 4nden av sundet Oppnar sig mot
sydvist, vilket gor att sundet 4r vilexponerat for vist- och
sydvistliga vindar,

Lings sundet ligger foérutom Hamburgsund nigra mindre samhillen
vars betydelse for avloppsvattenproduktion och spridning i sundet
¢j behandlas hir. Samhillet Hamburgsund ligger i den norra delen
av sundet, och reningsverket strax stder om samhéllet. Man har
muddrat och byggt en smibéitshamn alldeles intill reningsverket.
Sotvattentillforseln till sundet #r litet, och har ingen betydelse for
sundets vattenomsitining.



Avloppsutslipp

Avloppsledningens utsldppspunkt ligger alldeles intill fiskehamnen,
bara ett tiotal meter frin kajen. Utsléppet sker horisontellt pi ca.
5 m:s djup och #dr vil synligt nir det ndr ytan och sprids radiellt. Det
ar d& utspitt 25 glnger. .
I nuldget behandlas avioppsvatten motsvarande 1200 pe
sommartid och 600 pe vintertid i reningsverket. Reningen sker
mekaniskt, biologiskt och kemiskt.
Problemen i Hamburgsund fororsakas av bl.a.

- stora mingder ovidkommande vatten vid regntillfillen (8-

16 gadnger torrviderstillrinningen) som orsakar bridddningar

och hydraulisk &verbelastning 1 reningsverket

- lickage 1 ledningsniitet

- nedsliten utrustning i verket

- utsldppspunktens tveksamma lidge alldeles intill fiske- och

smibdtshamnen



AVLOPP TINET RID - TE

Allméiant

Utspadning av avloppsvatten innebdr att fororenat vatten sprids till
ett begrinsat havsomride. Recipienten miste ha sidana
stromforhillanden, att nytt friskt vatten tillfors recipienten och att
det fororenade vattnet spids ut till accepterade koncentrationer och
transporteras ut ur recipienten till havet utanfbr. Avloppsvatinets
spridning i en recipient kan delas i tvd faser:

- initialutspidningen vilken sker mellan utslippspunkten och

vattenytan

- sekundirntspidningen vilken svarar for fortsatt utspiddning

och spridning av avloppsvattnet och vidare transport i

recipienten

I denna undersdkningen har vi med strdlteori forsokt att berikna
initialutspiadningen. De diagram och spridningskartor som
producerats med hjidlp av mitningarna ligger till grund for
.uppskattningen av sekundidrutspidningen.

Utsldppet padverkar vattenkvalitén i recipienten. Kraven pd
reningsitgirder och utspidning bor vara relaterade till
vattenkvalitétskrav i recipienten.

Undersokningen av recipientens egenskaper innefattar bl.a.

- kartliggning av rddande stromningsforhdllanden i
recipienten (vindstrommar, tidvattenstriimmar,
sOtvattentillforsel)

- bestimning av skiktningsforhdllanden i recipienten (salt,
temp)

- uppskattning av vattenomsittningen 1 recipienten

- uppgifter om avloppsvattnet (mingd, utloppets placering,
densitet, utsldppshastighet, rdérdiameter)

10



Strdlteori

Utsléppet sker bdde i Grebbestad och Hamburgsund genom ett i
slutdnden horisontellt bottenférlagt ror. Avloppsvattnet bildar di
en strile, plym, i det omgivande vattnet. Utspidningen sker gradvis
genom att rorelseenergin hos avloppsvattnet omvandlas via
skjuvkrafter till en turbulent strémning vilket ger en snabb och
effektiv blandning av vattenmassorna. Beroende pd skillnader i
densitet mellan utslipp och recipientvatten i dessa vattenomriden
kommer strdlen att vika av mot ytan, dir den sedan kommer att
transporteras vidare av recipientstrommar. P4 vigen upp mot
vattenytan blandas det mer och mer recipientvatten i strdlen. De
faktorer som framfor allt styr demna initialutspidning ir
utslippsdjup, rordiameter, strilhastighet och utslippsriktning.

Man forutsitter: .
- hydrostatisk tryckfordelning
- homogent avloppsvatten
- horisontelit utslipp
- recipientstrdmmar eller recipientens begrinsning har
ingen inverkan pa strilférloppet
- strdlen dr symmetrisk i ett plan vinkelritt mot strdlaxeln
- konstant rorelsemingdsfléde i strdlen i horisontalled

11



1) Zon dir strdlen utvecklas

2) Zon med fullt utbildad strdle
3) Inlagringszon

4) Zon med horisontell spridning

Dolo, Co, So,bh

Figur 2.  Definitionsskiss for zonindelning vid initialutspidning
for strdle i tyngre tdthetshomogent vatten

Forklaring av de olika parametrar som forekommer i figur 2.

Cy = avloppsvattnets koncentration vid utsldppspunkten

C, = koncentrationen i recipienten (bakgrundskoncentration)

Cn = koncentrationen vid strilaxeln

Po = avloppsvattnets . densitet vid utslidppspunkten (hir ca. 1005
kg/m®) |

P, = recipientens densitet (hir ca. 1020 kg/m?)

Pm = densiteten vid strdlaxeln

Dy = inre rordiameter

uy = avloppsstrdlens hastighet vid utsldppspunkten

Vg = avloppsvattnets kinematiska viskositet vid utslappspunkten

S = avstidndet frin utslippspunkten lings strilaxeln

Sn = utspiddning i strilaxeln

Utspddningen lidngs strdlaxeln dr sokt. Den sker huvudsakligen v1d
strdlens rinder och avtar mot strilaxeln. Dirfor riknar man
vanligen utspidningen S, lings strilaxeln. B

12



Den kan berdknas enl. S M

Cn- G
Normalt dr Cy>> C;
Cp > C;

G

sd att S,=— ,eller koncentration = -93 (1)

Utspddningen beror av foljande tre dimensionslésa parametrar:
S/Dy, (avstindet lings strilaxeln frdn utslippspunkten)

&

Fq= b = Froudes tal (2)

/\/‘g P:=Po
Po

(rorelsemiingdens betydelse kontra lyftkraftens betydelse)

Fo—>0 ger en plym
Fo —> oo ger en ren jetstrile
D
Re = Yo Reynolds tal (3)
Vo

(turbulent kontra laminir sttdmning)

D4 Re > 2300, dominerar turbulent stromning. I denna typ av
utsldpp ror det sig om fullt utvecklad turbulens, dvs. Re > 10000;
vilket gor att Re inte inverkar pad strdlfdrloppet.

Vi har att utspidningen dr en funktion av Fy och S/Dy

Sm=1(Fo, $/Dyg)

Strilforloppets egenskaper studeras med hjilp av ekvationer for
kontinuitet och rérelsemingd. Resultaten framgir av ett diagram,
som visar utspddningen lings strdlaxeln och strilbanans form for

olika viirden pd Froudes tal och utspddningen. Som abskissa har
man satt x/Dy och som ordinata z/Dy.

13



. YALUES OF F,
123 x ¢ /o y 20 30

bt
4
{
0€S

8

0o 120 o

Figur 3. Utspiddning ldngs strilaxeln. Horisontellt utslipp -

Efter det att strilen har natt vattenytan mdiste den bdja av i

~ horisontalled. Plymen utsdtts for pdverkan av recipientstrommar,
som dels transporterar avloppsvattnet vidare, dels spidder ut det.
Man talar d4 om sekundir utspidning.
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Strombildning, Grebbestad

Faktorer som huvudsakligen styr strémbildningen i Grebbestad &r
vind, lufttryck och tidvatten. Tidvattnets betydelse som
vattentransportér mellan viken och havet utanfor 4r dock
forsumbar. Det #r frigan om strémmar som regelbundet #dndrar
riktning och dirmed medfor varierande transport av vatten.
Tidvattnets bidrag till utspddning och spridning av avloppsvatten
inom en och samma recipient kan vara stor, men behandlas inte
hir.

Vindens betydelse som stromalstrare dr uppenbar. Den pdverkar
vattnet ldngs ytan och gor att vattnet bOrjar rora sig 1 vindens
riktning. Ju starkare vinden #dr desto starkare blir strommen. I
Grebbestad #dr det under sommaren oftast frigan om relativt
mattliga vidxlande vindar, vilket gor att vindens pdverkan hos
vattnet begridnsas till ett djup av ca. 1 m. Detta har som foljd att
vindstrOmmarna hidr #dr ytliga till sin karaktir. Ytvattnet kan fi en
relativt hog stromhastighet, medan vattnet pd stérre djup ror sig
sakta. Ar vinden tillridckligt stabil i1 riktning, kan den dock orsaka en
returstrom i motsatt riktning pd stérre djup for att kompensera
transporten av ytvatten. Dessutom kan ldngvariga och starka vindar
piverka vattenstindet. I Grebbestad orsakar nordliga och &stliga
vindar ndgot ligre vattenstind och sydliga, sydvistliga samt
vistliga vindar ndgot hogre vattenstind. |

VIND
-<——

T B N}

o=

VI 1ZA0 A I T A 1T S AT e S

Figur 4.  Stromalstring av vind
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For lufttrycket giller det enkla sambandet att ligt lufttryck ger
hogt vatten och hogt lufttryck ger l8gt vatten. Vattenstindet
reagerar mycket snabbt pd Iufttrycket. Ute pd Oppet hav ger
vanligen 1 mb:s forindring i lufttrycket ca. 1 cm:s dndring i
vattenstdnd. Detta giller dock ej helt vid kuster och i vikar. De
vanligaste ligtrycken i1 hela Skandinavien bildas i Nord-Atlanten
och ror sig i riktning mot nordost. I sldana fall #r effekten av
vinden och lufttrycket stor, ty de sydvistliga vindarna vill hoja’
vattenstdndet och det ldga lufttrycket tilldter det.

Man kan siga, att en vixlande viderlek (soligt-hogtryck <-> regnigt-
lagtryck, nordliga vindar <-> sydliga vindar) utgdr ett slags
pumpverk for Grebbestadkilen, vilken pdverkar vattenstindet pd
ett oregelbundet sitt, och h#rmed ger en nettotransport av vatten
in och ut ur viken i en tidsskala som kan ricka for att transportera
fororenat vatten ut och rent havsvatten in.

7 ==ty ==y

Figur 5. Srombildning bildad av vattenstdndsforindring. Stigande
vattennivd medfor instromning, sjunkande medfor
utstromning.

I en recipient med ndgorlunda stabilt sprdngskikt gor skillnader i
densitet att vattenutbytet mellan de olika skikten fGrsvdras hogst
patagligt. Om avloppsvattnet slipps ovanfdr springskiktet, forblir
det djupare liggande vattnet nistan opdverkat, och vice versa,

16



Detta resonemang gav att féljande miljoparametrar var noédvindiga
att bestdimma vid mitningarna i Grebbestad:

- vindriktning och varaktighet |

- vindhastighet

- vattenstdndsvariationer

- lufttrycksvariationer

- haloklin och termoklin -> springskikt

- storleksordning pd stromhastighet och dess riktning

Strombildning, Hamburgsund

Hamburgsund dr ett smalt sund med sddana Oppningar i bdda
dndar, att vattnet kan passera sundet snabbt och didrmed reagera
pd de olika miljoparametrar omgiende. Strémmen i sundet alstras
formodligen av vinden. Vattenstdndsskillnader orsakade av
tidvatten och lufttryck kan ocksd vara betydelsefulla for
strombildningen, men for att faststilla detta kridvs avancerad
mitutrustning for insamling av data. Det kan pdpekas att
mitningarna utférdes under ndgra dagar, vilket dr en alldeles for
kort tid f6r att fi en klar bild av de faktorer som styr
strombildningen. P4 grund av sundets geografi dr det troligt att det
strommar i samma riktning i hela vattenmassan, Sundets sédra
mynning ligger sd att de sydvistliga vindarna kan trycka in vatten
och orsaka en nordgdende strom i sundet. Ovanstiende resonemang
gav fo0ljande visentliga parametrar:

vindriktning och varaktighet

vindstyrka

haloklin och termoklin -> springskikt

storleksordning pd strommar

stromriktning

8

[
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SPARAMNESFORSOK

Allméant

For att skapa sig en uppfattning om avloppsvattens spridning i en
recipient, finns det tvd skilda metoder att vilja mellan. En analytisk
modell, vilken bygger pd att man kinner de olika parametrarnas
inverkan pd recipienten. Exempel pd sidana parametrar 4r vind,
strommar, lufttryck och tidvatten. Svirigheten med denna metod d&r
att pad ett riktigt sdtt kunna beskriva de olika parametrarnas
forfopp 1 detta komplexa system, varfor det 1 dag inte r
anvindbart utan omfattande kalibreringsmitningar. De
matematiskt-numeriska svarigheterna dr si stora att enbart tvd-
dimensionella modeller 4r utprovade i stdérre omfattning .

Ett annat tillvigagdngsitt 4r att gora praktiska forsok med ett
spirimne. Dessa foérsok goérs normalt med antingen fluorescerande
firgimnen eller radioaktiva isotoper. D4 de radioaktiva isotoperna
kriver omfattande sikerhetsanordningar har vi valt att anvinda ett
fluorescerande firgimne, rodamin B, for vdra forsok. For att miérka
avloppsvattnet med rodamin anvinde vi en doseringspump dir
onskat flode kan stillas in med stor noggrannhet. Doseringen sker
direkt i det utgiende vattnet frin reningsverket. Inmitningen av
det mirkta vattnet sker frin en bit utrustad med mitutrustning for
kontinuerlig rodaminmitning. For att kunna positionsbestimma
mitdatan sker mitningen lings en i1 fOrvdg bestimd rutt.

Rodamin B

Rodamin ar ett fluorescerande och starkt firgande dmne 10st i
Attiksyra. '
Rodaminet pdverkas mer eller mindre av yttre faktorer som t.ex:

-~ temperaturen hos det vatten som skall mitas

- fotokemisk avklingning, riktvirde for solljus ger 8 dygns

halveringstid
- salthalt
- pH-virde

18



D4 denna uppgift till stérsta delen bestdr av att se pd de faktorer
som styr avloppsvattnets inblandning och spridning i recipienten,
. har mitvirden inte kalibrerats for ovan nimnda faktorer.

Bakgrundsniva

I recipientvattnet kan det forekomma #dmnen med egenskaper
liknande dem hos rodamin. Hinsyn till defta har tagits genom att
midta bakgrundsnivdn i den aktuella recipienten.

Doseringsutrustning

Doseringen har vid alla tillfillen skett i respektive reningsverks
utloppsledning. Utrustningen bestdr av en 100-liters plastbehdllare
for rodaminlésningen (initialkoncentration 10°%) och en slangpump
med varvtalsreglering av typ Alitea C-1V+SC, vilken har god
noggrannhet vid smd floden. Utrustningen har kalibrerats i
laboratorium och i respektive reningsverk- for att doseringen skulle
ge de Onskade flodena, 40 liter rodaminldsning pd 12 resp. 24
timmar. '

Miatutruestning

Mitningarna utfordes frin Chalmers mitbdt, vilken 4r en ombyggd
Albin 25. Bdten dr utrustad med ett eget 220 volt system,
mitutrustning for kontinuerlig rodaminmitning och nddvindig
utrustning f6r inmétning av djupprofiler enligt figur 6.

19



1 SKRIVARE
—_/\f P
S . BATENS
T " ELSYSTEM
Q O. [=]
:::Q :
FLUOROMETER |
|
1 1
‘f
!
- B
K ) VENTIL

UTBLASNINGS-
MUNSTYCKE

INSUGNINGS-
MUNSTYCKEN

( —
g e PARAVAN

— {0 0] ¢—

Figur 6. Mitutrustningens utscende

Vattnet frin recipienten sugs in genom insugningsmunstycket via
fluorometern och ut i recipienten igen med ett flode pd 6-7 1/min.
Den kontinuerliga mitningen, som redovisas i spridningskartor,
gjordes med paravan p& ca. 70 cm:s djup. Djupprofiler togs pi
varierande djup och i for spridningsbilden intressanta punkter.

Vid inmiétningen av rodaminkoncentrationen anvidndes en
fluorometer av typ G.K. Turner Associates Modell 111. Principen for
en fluorometer bygger pd jimfdrelsen mellan olika ljusintensiteter i
en optisk brygga. Bryggan miter skillnaden mellan ljus, som
emitteras frdn vattenprovet och ljus som kommer frdn en noggrant
kalibrerad ljusgdng. Som ljuskidlla anvinds en UV-lampa.
Kalibrering av fluorometern har utférts och redovisas i bilaga 37.

Salthalt och vattentemperatur har mitts med en salinometer av typ
Electronic Switchgear MC5. Vattentemperaturen har dven métts
med en vanlig termometer pd det vatten som vid kontinuerlig
rodaminmitning pumpas igenom mitutrustningen.
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Noggrannheten i de redovisade spridningskartorna och profilerna &r
svir att uppskatta did undersdkningar av denna typen &r behiftade
med stora osdkerheter. Instrumentfelen torde vara smi i
forhdllande till de osdkerheter man tillfér vid tolkningen av den
insamlade datan.
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Redovisningsmodell

De. mitresultat som redovisas pi spridningskartorna ar
avloppsvattenkoncentrationer pd ca. 70 cm:s djup, ldget pd
eventuella djupprofiler, tidpunkten d& métningen genomfdrdes
samt en ungefirlig vindriktning uppmitt frdn biten vid
miittillfillet. S.pridningskartor och djupprofiler redovisas i bilagor.

Isokoncentrationslinjerna * — i
visar koncentrationen mirkt ? R g
avloppsvatten Reningsvork &

Iy “\
De numrerade punkterna @:‘

anger var djupprofiler tagits

Pilen visar vindriktningen
under mittillfallet 3

Figur 7. Exempel pid spridningskartor

De angivna avloppsvattenkoncentrationerna skall multipliceras med
en faktor 10°% for att ge de ritta koncentrationerna. P4
djupprofilerna, som #r numrerade enligt spridningskartan,
redovisas koncentrationen av avioppsvatten, vattentemperatur och
salthalt. Bakgrundsnividn redovisas som ett mork band p& samtliga -
profiler.
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Foér att kunna omvandla rodaminkoncentration till avloppsvatten-
koncentration har den sistndmnda satts till ett i avloppsvattnet.

Rodaminkoncentrationen (Cp) har beriknats vid utslidppspunkten.
Utspiddningen av avloppsvattnet sker sedan i samma forhdllande

som rodaminlosningens utspddning i recipienten, se formel 1 sidan
11. |

Grebbestad
S\
'
+ + \ -
) N
RENINGSVERK f| '
* 3 .
"
N
3 &
adskar\ £ \
+ '+
?oskar
Svin-nas
g
Ny
+ + <+
St. Manholmen :
Figur 8. Korlinje vid inmitning av rodaminkoncentrationer
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Vattenstindsvariationer, vattenomsittning

Mitningarna utférdes i juni under veckorna 23 och 25. De innehdll
‘bl.a vattenstdndets variation under respektive vecka, se bilagorna

"~ 58 och 59. Man kan avldsa ur diagrammen, att under bada veckorna
var skillnaden mellan hogsta och lidgsta hdgvattenstind ca. 25 cm.
Denna nivéskillnad kunde uppmitas med ndgra dagars mellanrum.
- Dessutom framgdr tidvattenvariationen pd ca. 20-30 cm tydligt i
diagrammen.

. Vidare kan man konstatera, att den viktigaste faktorn, som styr

vattenstdndets variation 1 Grebbestad, dr vinden om den ér
tillrickligt stark. I kustndra omriden orsakar en frinlandsvind en
vattenstdndssinkning och havsvindar en vattenstindsokning. Om
vinden har en mera konstant hastighet och riktning eller d& det ér
frigan om hogst maéttliga vindar, kan man se hur vattenstdndet
foljer lufttrycket. Sidana forhdllanden rddde under vecka 23, se
bilaga 58. Under vecka 25 var vinden mera vixlande. Ett likartat
monster for vattenstndsvariationen kunde inte urskiljas.

Foljande berdkningar ger en uppskattning av betydelsen av
vattenstdndvariationen for vikens vattenutbyte. Av ovanstdende
resonemang foljer, att bdde tidvatten och varierande lafttryck |
piverkar vattenstindet ca. 30 cm, men detta sker i olika tidsskalor.
Grebbestadkilens area fram till Stora Manholmen beriknades till
0.5 km? och vattenvolymen till 2,5-10° m®>. Om man antar branta
strinder, blir den transporterade vattenvolymen 0.3 m-0.5 km? =
150410° m® = 5 % av vikens vattenvolym. Tvirsnittsarean vid
vikens mynning dr 300 m-4 m.
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a)  Tidvattencykeln har en period pd ca. 12 timmar. Detta
ger en vattenhastighet v och transportstricka I:

3
V=150.10 1 =6 mm
6-3600 3004 /S

3
;- 15010
300-4

=125m

P4 12 timmar transporteras 5 % av vattenvolymen i
viken 125 m ut och in. I samband med en tidvattencykel
kommer delvis samma vatten tillbaka men &dven en del
nytt vatten.

b)  Hogtryck och ldgiryck antas komma med tre dagars
mellantrum. Detta ger en nettohastighet v:

3
v = 150‘10 I =0.5mn'7
3-24:3600 3004 8

Dessa virden skall inte betraktas som ndgot annat an ett mdtt pd
storleksordningen pd vattenhastighet. De dr inte mitbara i
Grebbestad. Mitningar med stromkors gav en vattenhastighet vid
ytan av storleksordningen 5 cm/s, vilken kraftigt minskade mot
djupet. Denna hastighet orsakas av vinden. Det dr uppenbart, att
vattenutbytet orsakat av vattenstindsvariationer #ar forsumbart i
jimfdrelse med den vindalstrade vattentransporten.
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Spridningskartor och -profiler

Under vecka 23 (dosering 1) var de nordliga och norddstliga
vindarna dominerande, se figur 11. I dessa vindar sprider sig

avloppsvattnet som en smal plym i vindens riktning di det ndtt
vattenytan.

!
Reningaverk I
R
LA
i’
10
LAG KONCENTRATION R
adskar

AN

Figur 9.  Spridningssituation vid nordliga och nordéstliga vindar

Avloppsvattnet sprider sig till en bérjan i ytvatinet och direfter
l&ngsamt mot djupare vatten. Nigot springskikt har inte kunnat
registreras i viken under denna mitperiod. Vattenomsittningstiden
uppskattas till 3-4 dygn.

Vecka 25 (dosering 3) bjod p& motsatta forhdllanden, dvs. vixlande
vindar men de sydostliga vindarna som dominerande, se figur 12.
Hir sker spridningen och transporten av avloppsvatten till en
borjan pd samma sitt som i foregdende fall. Avloppsvattnet
transporteras i vindens riktning d4 det ndr vattenytan.” Spridningen
sker horisontalt nira vattenytan men nédstan inte alls mot djupet.
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Figur 10. Spridningssituationen vid sydliga vindar

De sydliga vindarna tvingar avloppsvattnet in mot smibdtshamnen.
Nu kan det hinda tvd saker: antingen foljer det ytliggande
avloppsvattnet med vinden lingst in i viken eller transporteras

som en returstrom &t motsatt hdll pd storre djup ut frdn viken.
Under den andra mitveckan registrerades ett springskikt pd ca.

4-5 m:s djup. Samtidigt kan konstateras att di ett springskikt
bildas, sker det nistan inget vattenutbyte mellan vattenmassorna. .
genom springskiktet, dvs. det fororenade vattnet stanmar kvar i det
ovre skiktet, se bilagorna.

Man kan ldsa ur spridningskartorna, att badstranden skyddas frin
avlioppsvatten av den stenpir, som #dr byggd till Vadskir. A andra
sidan forsdmras vattencirkulationen lidngre in i viken. Foljden av

detta dr tex simre forutsittningar fOor ev. sumpning av fisk.
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Dosering 1

Grebbestad ,  (kontinuerlig dosering i 24 timmar)
- Doseringstid: 90.06.04 kl. 15.10 - 90.06.05 kl. 15.10
Rodaminmingd: 40 liter eller 4.63-10™* s

* Initialkoncentration: 1072 (koncentrationen pi den doserade
16sningen)
Avloppsvattenmingd: 406 m3/dygn eller 4.7 I/s avser ett
' medelvirde av avloppsvattenmingden
under doseringsperioden

11 % av de vistliga vindarna har
haft en styrka mellan 0 - 3 m/s

11 % av de vistliga vindarna har
haft en styrka mellan 3 - 6 m/s

Under 3.6 % av mitperioden har
det varit lugnt

0-3 m/s
| ] 3 - & m/ss
s O - 10 mM/S

Figur 11. Vindrosdiagram for perioden 4/6 - 7/6 . (v.23) utford
for de A&tta dominerande vindriktningarna.

Berikning  av rodaminkoncentrationen vid utslippet.

-2 -4
. Rodamin flodet 10~ _4.63-10 -10

- -7
= -=9.8510 .
Avloppsvatten flédet 4.7

~ Beriikning av avloppsvattnets utspddningsgrad i ytvattnet vid
utsldppspunkten enligt strilteori.

28




A 2
0.25 &
F, = 0.10 ~05
/\/9_81 1020- 1005 4 55
1005
72=4 z/Dy = 4/0.25 = 16

Ur diagrammet, figur 3, ldses att utspiddningen blir 20-faldig.
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Dosering 3

Grebbestad . . (kontinuerlig dosering i 12 timmar)

Doseringstid: 90.06.18 kl.13.30 - 90.06.19 k. 01.30

Rodaminmingd: 40 liter eller 9.26-10™* /s

Initialkoncentration: 1072 (koncentrationen p& den doserade
1osningen)

Avloppsvattenmingd: 321 m3/dygn eller 3.72 1/s avser ett
' medelvirde av avloppsvattenmingden
under doseringsperioden

0-~3 m/s
1 I 3-6 m/s
EeeEmess$ O - 10m/s

Figur 12, Vindrosdiagram for perioden 18/6 - 22/6 (v.25)
utférd for de 4tta dominerande vindriktningarna.

Berikning av rodaminkoncentrationen vid utslippet.

-2 -4 -2
} 1 3 L] + "6
. — Rodamin flodet10  _9.2610 - 10 =9 49.10
Avloppsvatten flodet 3.72

. Berikning av avloppsvattnets utspddningsgrad i ytvatinet vid
utsldppspunkten enligt strdlteori.

Up

Vgpr_pODo_
Po

F, =
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-3
ue=g=—~w———3°72.zo =0.08 m/g

A 2
0.25 &
4
F, - 0.08 ~0.4
\/9.81 1020 - 1005 4 s
1005
z=4 z/Dy= 4/0.25 = 16

Ur diagrammet, figur 3, lises att utspidningen blir 25-faldig.
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Ny utslippspunkt

I det forslag for utloppsledning, som har utarbetats for Grebbestad,’
ir en ny utslédppspunkt foreslagen mellan Svinnds udde och Stora
Manholmen. |

Djupet vid den fOreslagna punkten dr 12 m.

a) . Samma rordiameter och flode som under mitperioderna v. 23
och 25

FO: Gulo =0n5

\/9,811020"'1005(L25
1005

z=12m => 2z/Dy=12/025 = 48 =>
utspidningen blir 80-faldig

b) . Efter utbyggnad av systemet och vid maximalt flode oOkas .
rordimensionen till 300 mm och flodet till 70 l/s, siffror, som
ndmns i sammanhanget.

-3
7010
u(}:-g«:mzl mA

2
A 530’ E
4
F, = 1.0 = 4.8
W/9.811020' 1005 4 44
1005

z[Dg= 12/0.3 = 40 => utspddningen blir 25-faldig.
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Kommentarer till utspiadningsberikningarna

De utfloden berikningar baseras pid giller vid de dagar som
doseringen utfordes. De dr relativt blygsamma i jimforelse med det’
maximala uppmiitta flédet under 1988 pi 2000 m3/dygn = 23 I/s.
Ett sddant flode ger nu en utspddningsfaktor pd 10 vid vattenytan
ovanfér utslippet.

‘Den 18/6 gjordes en direkt mitning av rodaminkoncentrationen i
plymen vid ca 70 cm:s djup. Den hdgsta koncentrationen uppmittes
da till ca 3:108, och koncentrationen vid utslippet beriknades till
2,5 105, Detta ger en 80-faldig utspidning. Enligt strilteorin fis en
utspidningsfaktor pd bara drygt 10 vid samma djup. Den stora
skillnaden beror pi att det dr villdigt svért att hitta strdlaxeln och
dirmed den hogsta rodaminkoncentrationen i plymen med en
paravan. Anordningen f6r insug gor att ett relativt stort omrdde
kring insuget ger bidrag.

Utspéddningsberikningar enligt strditeorin ger en utspiddningsfaktor
pd 20-30 vid ytan i Grebbestad. Dock skall man vara medveten om,
att denna utspidning giller for avloppsvattnets omblandning i
strlen. Den siger diremot ingenting om de omgivande
vattenmassornas avloppsvattenkoncentration. For Grebbestads del
innebir detta, att pid grund av den ringa vattenomsittningen i viken
kommer strdlen att blandas med recipientvatten som redan
innehdller en del avloppsvatten. Det #dr niimligen friga om redan
férorenat vatten, som inte har hunnit transporteras bort med
recipientstrommarna. Vilken utspiddning man kan fi beror dd pd
hur stor vattenomsittningen Ar.

Behdller man samma flode och rérdiameter men flyttar
utslappspunkten till det foreslagna liget, okar man utspidningen
vid ytan till 80. Okas rérdiametern till 300 mm och flodet till 70 s,
blir utspddningen 25-faldig. Dessa hoga faktorer fis tack vare det
betydligt stérre djupet i det foreslagna lidget.
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I viken finns det inget stabilt sprdngskikt, men métningarna visar,
att ett siddant kan bildas vid vissa tillfillen genom vindpdverkan.
Det dr mer sannolikt att det bildas ju lingre ut 'mot havet man
kommer. Hampar utslippet under springskiktet, forsvdras eller
forhindras inblandning i det Ovre skiktet. Vid de tillfdllen, di ett
ndgorlunda ldngvarigt springskikt bildas ovanfoér utslippet, blandas
alltsd nédstan inget avloppsvatten med ytvatinet. For
Grebbestadkilen innebdr detta, att man fir relativt opdverkat
vatten in i viken. D#remot kan syrebrist uppstd, och bottenfaunan
skadas, om avloppsvattnet fir en ldng uppehdllstid under
springskiktet.

I Grebbestad dr det sdledes Onskvirt, att utslippet placeras s& djupt
som mdjligt. Detta for att man alltid fir en betyligt stdrre
initialutspidning med Okande vattendjup.

Hamburgsund

Vattenomséttning

Mitningarna i Hamburgsund utfordes under vecka 24..

. Vindriktningen var nidstan uteslutande vistlig, se figur 14.
Strommen i sundet var nordgdende under hela mitperioden. Tvé
stromkors placerades i mittfran, ett vid vattenytan och ett pi ca.
4 m:s djup, vilka anvindes for att bestimma strémhastighet och
riktning. Resultatet frin métningarna visade att strommen var
nordgdende och lika stark, ca. 0.5 m/s, i hela vattenmassan.

Undersokningen antyder att det #r vinden som avgor
stromriktningen i sundet. Den vistliga vinden tvingar vatten in
genom sundets s8dra mynning. Vid nordliga vindar kan
forhallandena bli tvirtom. Nigra definitiva slutsatser kan man dock
inte dra av denna korta undersékning. Foér att fi en riktig bild av
férloppet 1 sundet kridvs ldnga mdtserier under varierande
viderleksforhdllanden och helst dven registrerande strommiitare.
Ortsbefolkningen uppgav dock att strommen oftast var sydgiiende
~och att den bytte rikining oregelbundet.
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Spridningskartor och -profiler

Inget spridngskikt uppmittes i sundet under mitperioden, och inget
mirkt avioppsvatten uppmittes soder om rteningsverket. Detta
bekriftar . att strommen i sundets hela vattenmassa var nordgiende.
Mitningarna med stromkors gav en stromhastighet pd ca. 0.5 m/s.
Enligt detta skall det drdja knappt en timme innan det forsta
rodaminet ndtt sundets norra mynning. Spridningskartorna visar
dock att forst efter flera timmars dosering kunde man registrera
rodamin didr. Forklaringen till detta #r troligen att avloppsvaitnet
slipps ut vid den ostra stranden, intill reningsverket, och hamnar
vid sidan av den starkare strommen i sundets mittfira.

HOGA KONCENTRATIONER

UTSLAPP

Skala 1:10000

Figur 13. Spridningssituationen vid utsldppet

Avloppsvattnet (rodaminet) driver istdllet in 1 den intilliggande
smibdtshamnen som di kommer att fungera som ett
fordrojningsmagasin, vilket ger avloppsvattnet bidde en hog

 konceniration och en onddigt ldng uppehdllstid. Mitningar utfdrdes

~aldrig inne i smdbdtshamnen eftersom varken djupet eller
utrymmet tilldt det. Forsta gingen rodamin uppmiittes i sundet, var
tre timmar efter pdborjat dosering, se bilaga 22. Platsen var inom
300-400 m frén utslippet. Spridningskartorna tyder pd en
l&ngsammare stromhastighet 4an 0.5 m/s, uppskattningsvis 0.2 m/s.
Ca. 15 timmar efter avslutat dosering kunde rodamin inte ldngre
observeras i sundet. '
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Nir avloppsvattnet till slut hamnar i mittfdran, blandas det rdtt vil
i hela vattenmassan under dess fird genom sundet, se bilaga 25.
Storsta mojliga utspiddning ger bista mdjliga vattenkvalite, dvs. den
nordgdende strommen klarar av att spida ut och transportera bort
avioppsvattnet pi ett tillfredsstillande sitt. Den hdgsta uppmitia
koncentrationen av avloppsvatten i sundet &r 5 104, 1 jamforelse
med Grebbestadkilen dr det friga om flera gdnger mindre
koncentration och kortare uppehdllstid, trots att
avloppsvattenmingden 4r ndstan samma.

Vid sundets norra mynning hinder det intressanta, att vattnet frdn
sundet sjunker ner till en nivd mellan 3.5-5 m. Deita pd grund av
att vattnet i sundet har nigot hogre salthalt. Aven temperaturen
hos vattnet i sundet dr ndgot higre, men det ricker inte for ait
kompensera tithetsokningen av den hogre saithalten. Mitningarna
visar en skillnad pd salthalt omkring 0.5 promille och en skillnad pd
temperatur omkring 0.5 grader, se bilagor 21 och 25 samt 30 och
31. Denna skillnad motsvarar en tithetsokning pi 0.5 kg/m?.

Att vattnet sjunker, och sedan sprider sig horisontellt vid det
djupet, kan knappast vara av ondo. Aven om den inte ligger
nedanfor springskiktet, som hir befinner sig pd ca 7 m:s djup,
kommer dess inverkan pd ytvattnet att vara liten. Dels kommer
utspiddningen att vara stor (stora vattenvolymer), och dels tyder
inget i mitningarna, att det skulle stiga upp till ytan igen.
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Dosering 2

Hamburgsund , = (kontinuerlig dosering i 12 timmar)

Doseringstid: 90.06.12  k1.10.30 - 90.06.12  kl1.22.30

Rodaminmingd: 40 liter eller 9.26-10™* Vs

Initialkoncentration: 1072 (koncentrationen pd den doserade
10sningen)

Avloppsvattenmingd: 273 m’/dygn eller 3.16 /s avser ett
medelvirde av avloppsvattenmingden
under doseringsperioden

N

; : 0-3 m/s
* I 3-6 nifs
BemNENEewsTRERE O - 10 mM/5

Figur 14. Vindrosdiagram f6r perioden 12/6 - 13/6  (v.24)
utférd for de A4tia dominerande vindriktningarna.

Berikning av rodaminkoncentraiionen vid utslidppet.

-7 -4 -2
_ Rodamin fl6det 10 _ 9.26:10 - 10

‘ -6
= = =2.9310
Avloppsvatten flédet 3.16

Berikning av avloppsvattnets utspiddningsgrad i ytvattnet vid
utslippspunkten enligt strilteori.
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° /\/9 g1 1020- 1005 .
) 1005 ]

z=5 z/Dy = 5/0.20 = 25

Ur diagrammet, figur 3, lises att utspddmingen blir 25-faldig.

Kommentarer till utspiddningberikningarna

‘Liksom i Grebbestadsfalle, baseras berdkningarna pd utfloden
under de dagar doseringen pdgick. De kan jimforas med det

- maximala uppmitta flodet genom reningsverket under 1988 pa
2700 m3/dygn = 31 /s, vilket ger en utspidningsfaktor pi 15 vid
vattenytan,

- Utspiddningsfaktor dr ca 25 enligt strdlteorin. I motsats till
‘Grebbestad, spdds avloppsvattnet hir nidstan alltid med rent vatten.
Vattenomsdttningen dr alltsd god i sjdlva sundet. Man har tyvirr
inte utnyttjat detta pd bdsta sitt pA grund av placeringen av
‘utslappet. Att flytta utslippet ca. 30 m till mittfiran eller till och
‘med lite Over den, skulle siikerligen forbittra situationen, i
synnerhet 1 smibdtshamnen. Dessutom ligger fiskehamnen minst
lika daligt ¢ll. Den nordgdende strommen och nirheten till utslippet
gor, att hoga koncentrationer avloppsvatten (vid ytan ca. 25-faldig
utspiddning) nér fiskehamnen och fiskebdtarna.
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Nir strommen #r sydgiende, dr forloppet formodligen likartat.
Uppehdlistiden foér avloppsvattnet okar betydligt med minskande
stromhastighet, eftersom sundet &4r ldngre, djupare och bredare

sdder om reningsverket. Samtidigt okar dock den tillgingliga
vattenvolymen for utspddningen.

39



LITTERATURFORTECKNING

Vissa avsnitt, som behandlar strilteorin, dr direkta citat ur
"Recipienthydraukik”, [5].

[1]

(2]
[3]
(4]
[51
[6]

[7]

[8]

(9]

[10]

Kjessler & Mannerstrdle AB, Uddevalla
Tanums kommun, va-plan, problem/forslag -etapp 3
Maj -90

Operating and Service Manunal, Model 111 Florometer,
Printed Cirkuit Type, GK Turner Associates

Dykket utslipp i resipient, P.Liseth, Géteborg
Undervisningsskrift nr 1984 : 9

Diffusordimensionering, Steffen Higgstrom, Goteborg
Undervisningsskrift nr 1986 : 4 ' '

Recipienthydraulik, Lennart JOnsson
Lund 1980

Oceanography, second edition, Dietrich, Kalle, Krauss,
Siedler

Simulering av utslipp i Byfjordens ytvattenskikt,
Levin, Lingsten, Sjostrém, Examensarbete i
vattenbyggnad, 1971

Spdrdamnesfoérsok i Askimsviken
Eriksson, Gustafsson, Examensarbete i vattenbyggnad,

1973

Marin - geologi och oceanografi, Fysisk riksplanering,
Underlagsmaterial nr 4, 1978, Haven runt Sverige,
Grundkurs A

Kjessler & Mannerstrile AB, Uddevalla, Grebbestad

reningsverk, Utloppsledning, Forslag, September -90
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BILAGOR

Spridningskartorna redovisar avloppsvattnets koncentration pd ca.
70 cm:s djup medan djupprofilerna beskriver spridningen mot
djupet.

Bilagal

-Resultat efter dosering 1 1-19

| Resultat efter dosering 2 - 20-33

Resultat efter dosering 3 ' 34 - 56
Kalibreringskurva for fluorometer 57

Vattenstinds- och lufttrycksdiagram 758 - 59
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