


Teknologerna Clle Claesson och Leif-Géran Larsson

Examensarbeten 1872:2° (Moment 2 nedan)

- Faltmitningar i Gdta Alv

AllmEnt

Gota Alv, som rinner mellan Vinersborg och Goteborg, ar Sveriges
storsta '\_ra't'tendrag och har utomordentlig betydelse f6r VﬁgtWEriges
néringsliv och vattenhush?:llhiﬁg. Bland de olika intressenter gom gor
ansprik pd #lven kan nimnas Goéteborgs stad (rivattentéks), kanaltrafi-

~ ken, kraftintressen, industrier som nyttjar éilven som recipient samt
allménna natur- och miljdvirdsintressenter, ‘De olika krav pi bl. a..
vattenfdringar, vattenkvalitet och regleringsamplitud som dessa intres-
genter har &r delvis motstridiga och en avvigning dem emellan méste
goras., Mot ba.kgrund av den intensiva miljdvardsdebatten och de oligen-
heter i form av "smakstdtar’ i drickavatinet som goteborgarna £8tt kin-
na pd, har darfor Gota Alvs vattenvirdsférbund f:élgit initiativet till en
‘utredning om transport- och blandningslprocesser i dlven. En teoretisk
-analys har utforts [ref]’ vilken naturligt kompletteras av spardmnesg-

- forsok i falt, vilka utfores som examensarbeten,

1. Inblandning av bifléde i dlven
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"Erfarenheten frén andra hill visar att den lateralarinblandningeri av ett

- bifldde {eller ett avloppsutslépp i strandkanten) sker mycket lAngsamt;
vilket kan ha stor betydelse fér placering av vattenintag, badplatser etc.
- Forstket utfores {or tva olika bifloden, ett stdrre t. ex, Slumpdn och

ett mindre t. ex. Noléan. Spér:‘irﬁnet, Rodamin B, doseras i biflddet s&
14ngt upp att homogen blandning skett fore utflddet i slven, Doseringen
~utfdres kontinuerligt under s léng tid att spArdmnets utbredning i &lven
kan faststdllas vid stationsirt férhallande. Fdrséket vtfdres vid olika vat-
tenféringar och resultatet jimidres med existerande teorier, Tempera- '
turen mits for att konstatera eventuella tédthetsskillnader melian dlven
och biflédet, o

Térstket avser ait ge upply-sningai' om 'ver'kliga_flyttider ldngs hela &lv-
loppet, avsntrning och {drdréjning i vikar samt longitudinell spridnings-
hastighet. ‘

Férsoket utfdres limpligen 58 att en "vattenpropp' av nigra hundra me-

ters lingd mirks med Rodamin genom dosering tvdrs dlven vid Vanersbovg.



Rodaminmolnets lige och utbredning inmites med jimna mellanrum
under hela degs {ird lings lven (ca 2 dygn), Tvi-tre f8rsdk uifdres,

om mo ;hgt vid olika vattenforing, och métdata jEmiSres med dlsper-
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,I;titteratur

{1} " Cederwall, K,: "Gota Alv, en hydrologisk analys av transport~-
' och blandningsprocesser”. CTH, vattenbyggnad, medd. nr. 63,
1971.. ‘ | '

[2] ~ Feuerstein et al, :'Fluorscent tracers for dispersion raeasurements’.
Trans.- ASCE, Vol. 89 No, SA4, 1963,
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INLEDNING

MAalsétining

Detta examensarbete ingdr som en del av en stdérre undersdkning

av transport- och blandningsprocesser i Gota éilv.( 1)

Tidigare fdrstk har visat att den laterala inblandningen i ett vatten-
drag av ett bifléde, eller avioppsutslipp i strandkanten, sker mycket
l8ngsamt. Detta kan ha stor betydelse f6r utformning och placering

av utsléppsanordningar, vatienintag eic.

Malsdtiningen for examensarbetet fr att studera inblandningen av
eit stort och ett litet bifldde 1 Gota dlv. Som undersdkningsobjekt
valdes Slumpan resp. Nolén, i vilka spirimnesmiiningar utférdes,
Exarnas vatten mirkies 43 med spardmnet Rodamin B 200, vilket
sedan detekterades i dlven m. h.a en fluorometer.

Gota dlv allmint

Gota 8lv 4r med en medelvatienféring vid Vinerns utlopp av ca

550 mg/s Sveriges vattenrikaste dlv. Vid utloppet ur Vinern har
nederbdrdsomridet en yia av 46. 830 kmz, varav 18, 8% ar sjdar.
Storsta delen av sjdarealen upptas av Vinern med en yta av 5,550 kmz.
Vid mynningen i havet 4r nederbdrdsomradet totalt 50. 180 km2 med

en ldngd { nordsydlig rikining av 55 mil och en bredd i &stvistlig rikt-
ning av ca 18 mil. Mellan Vanern och havet har Gota #lv en lingd

92,5 km.

Bfter ett relativt rakt lopp fran Vinern till Kungilv med fall vid
Vargdn {5m), Trollhittan, {33 m) och Lilla Edet {4 m) delar sig

&lven vid Bohus i tva grenar. De bida gremnarna omsluter On Hisingen.
I den norra delen Nordre lv gar stdrre delen av toisla vattenforingsn.
Enligt regleringshestimmelserna fir vattenfdringen i Géteborgsgrenen
inte understiga vissa minimivirden, deita for atl undvika saltvatien-
upptréngoing i vattenintaget vid Lirieholim till Goteborg stads vatten-
verk. (Se fig_. 1.3



Oversikiskarta over Gota dlv med viktigare bifloden.

Figur 1.1
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Vid utformningen av den nuvarande alvfaran har landhdjningsférioppet
haft avgdrande betydelse. I #lvdalens nordliga delar mellan Troll-
hittan och Gétakhar den gamia fjordbotinen redan héjts avsevirt dver
havsytans nivd. Alven har hir skurit sig ner och bildat en relativt

tréng fira med héga erosionsskadade strandbrinkar. Stderut har
dalgéngen en annan karaktir. Hir ligger pA minga stdllen den ursprung-
liga sedimentationsytan under havets nivi. Detta gbr att éversvimnings-
plen finns pd bida sidor om &lven {se profiler bilaga 5.1-5.7)
Stromstraket begrinsas dven hir av branta gidor men degsa ligger
fortfarande helt under vattenytan.

Sammanfatiningsvis kan man siga att de sydligare delarna av Gita
dlv befinner sig i ett tidigare utvecklingsskede jEmfort med de nord-

ligare,

Matutrastning

Allmant

For att bestimma sparimneskoncentrationer i dlven kan tvé metoder
tilldimpas. Den ena metoden bygger pa upptagning av vattenprover

i olika punkter och analys av dessa vid en fast métstation pd land.

Vid den andra metoden, som i defta fall anvindes, sker koncentrations-
bestdmningen direkt pa platsen i en bat dir hela métutrustningen pla-
ceras. Vatten frén Snskat djup pumpas dd m.h.a. slangar genom mii-

instrumentet, dir mitutslaget kontinuerligt kan avlisas.

Fluorometern och dess verkningssiit

Funktionssgit

Fér faltméiningarna anvindes en fluorometer av typen G K Turner
Associates Model 111 Fluorometer. Till denna hér dels en dirre f6r
mitning med genomsirdmningskuvett och dels en {Oor mitning med
fast kuvett.
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Biid 2.1 Turners fluorometer

Instrumentet utgdrs i princip av en sjidlvbalanserande optisk brygga
dir ljus som emitieras fran spardmnet vid belysning av detta mites
genom att jimféra dess effekt med en referensstrales effekt pd en
fotomultiplikator. Denna fotomultiplikator paverkar en blindare som
vrids sa att effekterna av referensstralen och det fluorescenta ljuset
blir lika. Vridningen som avlises pd en skiva, #r proportionell mot

provets fluorescens.

Vattenprovet belyses i en kuvett med en kvicksilverlampa med primir-
filter f6r ingdende ljus och sekundirfilter fér utgiende ljus framfér

fotomultiplikatorn.

Uppvarmningstid

Normalt skall enligt instruktionen instrumentet inte behtva lingre

uppvirmningstid dn ca 2 min.

Tidigare erfarenheter har emellertid visat att stérande drift forekommit
efter s8 1ang uppvirmningstid som 20 min. Detta har di givit sig till
kinna som sprangvisa férindringar i utslaget. Vid genomstrémnings-
mitningar da eventuell drift hos instrumentet inte kan kontrolleras kan

en uppviarmuningstid pa 30 min vara nddvindigt.

Kalibrering

Kalibrering av fluorometern utférdes med eti portabelf 800 W; 220 Volts

elverk som spéanningskélla. Dess spinning nedtransformerades m.h.a



en omvandlare till 110 voli. D& flucrometern &r mer kinslig {6v
frekvengvariationer &n spinningsvariationer, kalibrerades for

50 Hz och 260 Volt pa elverket. Bide dérr med genorostrémnings-
kuvett och fast kuvett anvindes. Kalibreringen bdrjade pa koncenira-
tionen 10“11 och utférdes stegvis upp till 1(}"? genor successiv $ill-
sats av 10 ”6~eller 10"3-1ﬁsningar. Fluorometerns kénslighet regle-
ras med en hdlblindare som har fyra ligen: 30 x, 10 x, 3 x och 1 x.
Dessa mitomradesrelationer dr endast ungefirliga, varfér kalibreving
méste ske av alla fyra mitomradena. Nollgtéllning utfordes mot svart
plexiglasstav. Kalibreringsdiagrammen (Bilaga 2.1) giller 6 tem-
peraturen 18, 5°C. ' '

Vid anvindning av fluorometern hor mitomrade viljas si att utslaget
kommer att ligga Over 20 enheier, efiersom kalibreringskurvorna dr

osdkra och icke linjira under detta virde pd samtliga mitomraden,

Ovrig mitutrustning

Som mitbit anvionde vi Giteborgs vattenverks attapevsoners plast-
bat utrustad med en wlombordsmotor pd 12 hk.

Det portabla elverket som anvindes som stromkilla uppstsllides i
féren och avskirmades for att minska det irriterande bullvet, El-
verket 1&mnade 220 Volt bade till fluorometern och en 12-Volispump
av mirket Jabsco. Mellan elverket och pumpen inkopplades dirfir

en transformator. Pumpen anvindes f6r uppumpning av vatten frén
akituellf djup i1l genomsirdmauingskuvetten i flucrometern. Vattnet
pumpades genom en plastslang med insugningsmunstycke. Munstycket
holls pd ratt nivd med hjslp av en blyiyngd. ¥ér att undvika lufibubblor
i slangarna kopplade vi in en strypventil pa pumpens trycksida. Upp-
stdllningen framgdr schematiskt av fig. 2.1.

For uppskatining av fi5den i Nol&n anviinde vi en stangflygel och for

bestdmning av hastighetsfordelningen i dlven en Ekmanflygel.

Doseringsutirusining

Vid mitningarna anvinde vi Rodamin B 200 som spardmne. Dess

egenskaper framgér av kapitel 3. Rodaminet doserades vid kontinuer-
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ligt fiode med hjilp av en trefas kolvdoseringspump typ Micor-Max.
Kapaciteten hos denna &r variabel och tycks dessutom for en viss
instélining variera med koncentrationen hos sparimnet. Vid héga
koncentrationer finng dessutom risk f6r viss igensitining vid Il8ng-
variga doseringar. Maximal kapacitet ligger p ca 1,6 ml/s.

Sparamnet utgpiddes till dnskad doseringskoncentraion i eti 300-1i-
ters doseringskirl.

RODAMIN B 200

Allmant

Rodamin B 200 ir ett katjonfirgimne bland phtaleinerna med formeln
C Z'SH'SIOSN,‘%CI' Adsorptionsmaximum ligger i det grdna och
fluorescensmaximum i det réda viglingdsomridet. Med fluorometer

kan rodamin spdras i koncentrationer ned till EG"H.

Temperaiurberoende

Fluorescensen sjunker med héjd temperatur enligt #61jande formel

i "
F = Fo : e dir
F = aktuell fivorescens i enheter
Fow motsvarande fluorescens i enheter vid viss referenstemperatur.
n = en {6r rodamin karaktiristisk konstant, vilken, enl. ref. {3}

bestémts till -0, 027°C™ . Bilaga 3.2.

Inverkan av valtnets beskaffenhet

e TR v e

Storleken och variationen av eventuell bakgrundsfluorescens be-

stimmer till stérre delvalet av lampligt spirimne f6r eit vatten.

Tva typer av bakgrund som dr av stor betydelse definieras som:



3.3.3

3.3.4

3.4

8.

a} Verklig bakgrund orsakad av naturligt fSrekommande Zmnen med
egenskaper liknande gpérimnet.

b} Bakgrund som huvudsakligen orsakas av interferénsfenomen hos
suspendent material, Vid mitningarna i 3lven kunde ingen bak-

grundsfluorescens uppradtas.

Fluorescensen hos rodamin har visat sig vara oberoende av pH-
virden mellan 5 och 10. Utanfor detta omridde fis daremot en

markant minskning. pH-virdel i dlven &r ungefir 6-8 .,

Salthalt

Rodaminets fluorescens piverkas inte av salthalter under 35 °/oo.
Adsorption

Adsorption sker enligt

=% - ot/P dar

Bis’f:

= mingden adsorberat sparimne

%

m= mingden adsorberande material

e = gparamneskoncentrationerna vid jamvikt
k

och b dr konstanter

P& grund av den héga grumligheten i Gota #lv och dess bifldden
kan adsorption av spdrimnet befaras. Grumligheten ger emeller-
tid upphov till lJjusspridning i finorometern, vilket i viss utsirick-
ning uppviger adsorptionen. Da adsorptionen ocksd dr svar att
kvantitativt bestimma, f6rsummades adsopptionens inverkan vid

tolkning av resultaten,

PFotokemisk avklingning

Halveringstiden for rodamin dr 31 timmar i solsken och ungefér
5 ginger ldngre i mulet vider. Avgdrande for den fotockemiska
paverkan dr viderleken, djupet under vattenytan, samt vatinets
Hjusgenomslipplighet, |
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I slutet av maj giorde vi ett avklingningsfdrstk 1 Gita idlv under
drygt en vecka. Resuliatet framglr av bilaga 3.2 och visar aft
avklingningen p g a den mycket héga grumligheten dr obetydlig

trots att férstket avser endast 1 meters djup.
TECORI

Lateral spridning av kontinuerligt utslipp

Betrakta en rak lvstiricka med rekianguléir gektion didr kontinuer-
ligt utslapp sker i mitten av dlvidran. Under forutsitining att bland-
ningszonerna inte har afétt fram till dlvkanierna kan sparimnets

koncentrationsférdelning wiiryckas av f6ljande diffusionsekvation:

éc . SC be 6(. oc (1
T Uk 61{ 5}:} éy gy 6y 62. {&z bz (1)
Dir ¢ dr sparimneskoncentiration och E‘,‘,X ,%,y och 82 dr turbulenta
diffugionskoefficienter . Koordinaterna defineras av fig. 4.1 :
T}’;V

Fig. 4.1 AU AW

= R

N

d N
N \
L N L S Y W, NN N NN

Vid stationfra férhallanden #r %’{ = (. Om man Brsummay dif-

fusionen 1 x-led, vilken kan wvisas vara liten i jAmfdrelse med

blandningen i tvirled, fas

fc «5(: éc
Ysx © 6y g"y Sy Ez 55 (2 ‘

Genom ett moment-integralforfarande varvid varje term mudti-
2

pliceras med z° och integreras &ver hela bredden fds om u, €

och£ inte anges variera med 2z

=)+ 2EM (3
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Integrering 6ver hela djupei ger

d d

1 - .

= "“””“5;%; dy = 4 f &, M dy (4)
o &)

Pa ett visst avstind N frén den kontinuerliga k#llan kommer
sparémnet att fordelas likformigt ver djupet cch man kan for-
summa bade variationer i M och T} medy. Fir E>X, dr alltsd
M i princip kongtant:och Tl varierar endast med x. Man kan nu
skriva

;2
T . ' '
U = 2M- &, | , (5)

dar E_ och U #r medelvirden 8ver djupet &vg och u. Med
CT /IVI Cj‘z den normaliserade variansen av spdrimnets gido-
utbredmn g erhalls
= =1y a” (6)
Ez " % dx

2 : e a . o o
Teorin visar alltsd att " varierar linjirt med avstdndet frén
kailan,
Losningen till {(2) kan skrivas som

™

&
o)

c M T og? (7)
cL M
Voeur - o

dérggz_zégqf =2F %. (8)

om koncentrationen inte paverkas av Alvsirinderna

Coeiodle 4 £ AR SN AN S A

AZ
S =kdllstyrka B T
It )3 e %,




it

Om S betecknar kdllstyrkan dve den mingd {massa} av foéroveningar
{i detta fall spdrdmnet) som sifipps ut per tidsenhet, erhilles av
kontinuitetsskél

M-d-dx=8-4d47% {9}

diir vattendjupet d antages konstant,

Vi har alitsd forutsatt att spdrimnet dr vil omblandat i vertikal-

- led.

c mites i massa per volymsenhet.
Eftergom dx = U - dTfds (9) till

d- U {10}

Koncentrationen C (djupmedelvirde) kan nu skrivas som funktion
av x och z, ty (8) och {10) inféres 1 {7), vilket ger:

2
Z

C(XFZ)V 7 - 5 ce 47 = (11}

2 U
d-u\farg -5

Om nu utsléppet sker i sirandkanten i stillet f6r mitt i dlven,

it

kan vi anvinda superpesitionsférfarande, ty grundekvationen (1)

ar linjar.

Fig. 4.3 Sprideing av sparimne i strandkanten
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DA tas

™' 2’
C= ~ . e*m (12)
ar « &

Spegling sker i dlvstranden, sa att M= 2M enl. ovan
z

b C{x)2) = s 23 . e ZEZ%- (13)
dU\4rf x
g

Se vidare ref. [1}

Initialinblandning

Ovanstiende teori avser kinematiska punktutslipp utan dominerande

kéllegénskaper . Verkliga utsldpp, speciellt bifléden, far alltid en
dynamisk initislinblandning . Fér att teorin skall gilla méste da

killan fiyttas virtuellt eti stycke uppsirdms.
De parametrar som kan tinkas paverka etf biflédes initialinbland-

ning dr f6ljande :

_ Ipinsde

r= g forhallandet mellan vattenféringen i bifldde
alv

och huvudfliode .

F

Qo s e Ve iere .
bifidde bifitde motsvarande forhallande mellan

q, - V.7 : s
e r Q. . Vs
alv alv impulsfitdens .
F= v , ett densgimetriskt Froudes tal dir v = hastig~
A
5 g d heten 1 huvudflddet, Ap = rel. densitetsdiff.
d = vattendjup i huvudfldde .

e biflidets anloppsrikining relativt dlven.

P& grund av hastighetsfordelningen i en dlv, med hdgre hastig-
heter i mitien in lings strinderna, kommer den initiella inbland-
ningen att ha stor betydelse fér den fortsatt spridningen. Ju stérre
initiella inblandning desto snabbare blir den fortsatta inblandningen.
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MATNINGAR VID NOLAN

Noldn allmant

Som det mindre biflddet att studera valdes Nol&n, vilken mynnar
i Gota &lv vid Neol. ‘

An har ett nederbdrsomrade av 53 km2 c}ch en reglerad medel-
vattenféring vid mynningen pa ca 0,8 m /s Vid Alafors samman-
flyter &ns tva stdrsta delfldden. Det ena och &tminstone under torr-
perioder, stdrsta flodet dr hir reglerat vid en liten kraftstaion
(max 325 kW, 20 m fallhojd) som endast kor dagtid, Det andra
flodet &r oreglerat och har endast efter regnperioder nimnvirt

flsde. Vaitenforingen i 8n &r hirav mycket varierande.

Vid Nol finns tva mindre forsar varav ett ca 500 m fran mynningen

anvindes vid dosering av sparimnet.

Vattnet 4r p g a kommunala utslipp och industiriutslipp mycket
grumligt,

I &ng mynning ligger en smabiishamn och muddring skedde hir, strax
innan vi b6rjade mitningarna, s att &ns vatten avlinkas en aning

nedstréms.

Gota dlv vid Noldn

Geologiskt sett &r flven yngre i séder dn i norr. Sdder om Nolins
mynning har dlven breda oversvimningsplan med ett vattendjup
mindre #n en meter. Desgsa 8r 1 regel rikligt bevixta med vass,
ibland #nda ut til1 djupfiran, och utgdr lugnvattenomriden med lég
vattenomsitining.

Djupet i sjilva strédmfiran uppmitte vi i en sektion till maximalt
19,5 m, men varierar wormalt mellan 8 och 12 meter. Alven har
ett rakt lopp dnda ned till Bohus. Bredden inklusgive dversvimnings-

plan varierar mellan 200-320 m. Djupférans bredd dr 140 - 240 m.

Mitmetodik

For att uppna stationdiva férhallanden vid mitningarna skulle vi
enligt fSrutsittningarna anvinda oss av kontinuerlig dosering och
efterstriva homogen inblandning av sparidmnet i 8n vid mynningen.

Detta fordrar dels att flédena i 8n och diven #r konstanta, dels att
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doseringen sker i langt uppstréms eller pa sdant sitt att ordentlig
inblandning i 4n erhflis fére mynningen. Det senare villkoret kunde
vi uppfylla genom att dosera vid en fors ungefir 500 m fran myn-
ningen, Av kdrjournaler fran maskinisten vid Alafors kraftstation
framgar att flédena under de aktuella mittiderna dr relativt kon-
stanta varfor dven det forra villkoret kan anses godtagbart upp-
fylit.

Miétningarna utférdes i fasta sektioner med 800-1. 000 meters
mellanrum. De olika sektionernas utseende framgadr av koncent-
rationgdiagrammen bilaga 5.1 - 5.7 och deras ldgen framgér

av bilaga 5.9.

Tor avstidndsbestdmning i lateralled anvinde vi en uppmérkt lina

som spindes mellan stranden och béten.

RBild 5.1 Mitning med lina
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Utférda doseringar och mitningar

Dosering 1

Datum 3.5.72
Viader o. vind Mulet hela dagen
Nordlig vind
Gota dlv 8,6°C
Temp. .
Noldn 11,3°C
Dos. konc. “1:50
Dos. mgd, 1,67 mlfs
Vattenféring{ Flygel 0,9 mS/ s
Nolan Sparimne
Vattenféring 225 mg/s
Gota &lv

Koramentar till tabellen:
Temperaturen ir konstant hela dagen i dlven, medan fér Nolan
ir det angivna vérdet etf medelvirde fér dagen.

Vattenforingen i Nolln dr bestdmd dverslagsmissigt medelst

flygeloch noggrannare genom spardmuesmitning.

Alvens vattenfdring dr et dagsmedelvirde.

MATNINGAR:

Sektion 1

Mycket osdkra virden erhélls p g a stora svingningar hos roda-
minstraket.

Vid ett tilifdlle gick koncentrationen upp ti1l 5 - 10 “° for att
Hgonblicket efteradt sjunka till noll. Utslag erh&lls ut till 40 meter
frén katalys brygga.



Sektion 2

Rodaminet 18g i eft strdk 50-120 m {ran en brygga vid vistra stranden
med max. mitutslag 13 pd kénsligaste mitomradet, vilket motsvarar
kone. 5+ 10740

ingen fluktuation som i sekiion 1. Det maximala uislaget ir dock alltfdr

. Méatvirdena 4r stabila hela vigen, d v s man erholl

litet for att vara godtagbart, d& mitutslaget b8r vara minst 20 f5r att
utvidrderingen skall vara riktigt tillforlitlig, (se dven sid 5},

Sektion 3

D& mitningen i sektion 2 var klar borjade vi mita direkt i den 3:e sek-
tionen. Nigra mitutslag fick vi dock inte, varfér vi vintade en timme
dd vi antog att stationsira forhéllanden inte uppnatts. Mellan sektion 2
och 3 finns nimligen en liten '"vik'"' som kan avlinks Nolans vatien innan
det ndr fram till sektionen. D& métningarna fterupptogs fick vi matut-
slag som var lite mindre dn de som uppiriit i sektion 2. 40 meter ut
gick det att mita och maximala virdet var ca 4,5 pd 30X-gkalan, mot-
svarande konc. ca 3 - 10720, |

Sektion 2 b

En sektion mellan 2 och 3 mittes f6r att se om sparimne ackumulerats
i den lAnggrunda viken. Virden erhélls till 50 m ut frin stranden; max-
utglaget var 6; vattendjupet i viken endast 0,5 - 1, 0 meter. JAmfdr re-
sultatet f6r sektion 2 dir inga méatutslag hade erhillits {8y det grunds
omradet ut till ca 50 m fran stranden. 1 1/2 timma senare erhalls dock
utslag i seki. 2 b som ligger nedsiréms sekt. 2. Man kan alltsd ania

att den grunda viken ""fyllts upp' under tiden m#tningarna har pdgitt och
att denna skeif enligt figur 5.1,



Sekt. ]

Gota
lv

50  100m

X = Rodaminstraket

Figur 51 Initialinblandningen | Gota alv, dos. 1.

Praktiska resultat av doseringen

Erfarenheten av _d.o,'se'r,;ngen var att koncentrationen hos den kont, do-
seringen maste 6kas och att doseringen bor inledas pd kvillen fore
sjdlva mitdagen. Det senare for ait stationdra forhdllanden skulle kunna
Uppnas. Mﬁmtrdstnix_lgenﬁ fungerade oklanderligl men det #r nigot tids-
ddande att méita d_f}uppfofﬂer.

I vrigt gav méatningen inte tilirickligt £or att inblandningsforioppet skulle
kunna beddmas annat &n i initialekedet.

Dosering I

Datum

6.5 - 7.5

- Vider o, vind

Soligh, svag vind

"Dos. konc., 1:20 -
Dos.mgd. _ 1,87 mlfs

- Vattenforing| Flygel - ca 50 1/s

- Nolin Sparimne ej miitt
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Kommentar:

Doseringen skedde 6ver natten, miiningen var ténkt att uiféras den 7.5,

Praoktiska resultat av doseringen

Som framgir av ovan var vattenféringen i Noldn mycket 18g. P& sbn-
dagsmorgonen var Noldn intensivi vdd och risk fanns att smabatarna i
hamnen skulle rodfdrgas. Doseringen avbrdts ddrfér och m.ﬁtningarna in-
stilldes for dagen,

Att vattenfSringen var =8 18ng berodde pd att inget regn hade fallit pé en
tid och att krafiverket i Alafors var avstingt Over helgen. Nista dosering

miste alltsi ske pa en vardag, da kraftverket r i drift.

Det rddfirgade vatinet vickte uppmérksamhet i Nol och klagomal inkom
till hilsovardsnimnden pa orten.

Vi inférde en annons i GP som var menat ati upplysa allménheien om
spdriamnesmitningarna i Noldn och Gota &lv. Dessutom beslst vi att

fore varje dosering rapportera detta till hilsovardsaimnden.

16.5

Lag vattenfdring i Noldn dnda till k1, 10,00 pd f.m., di vattnet frén
Alafors kraftverk kominit ner till doseringsstillet. Vid forfrégan hos
maskinisien pé kraftverket framkom att vattnet pdslippts ki, 07.00 pa
morgonen, alltsd en fiyitid pa ca 3 timnmer ner till doseringsstillet.
Vidare kom vi dverens med maskinisten om att han néasta dag skulle

kdra iging kraftverket for fullt redan kl. 06, 00, s& att doseringen skulle
kunna p&bdrjas vid niotiden. Det diliga resultatet av foregiende dosering
lirde oss att dosering dver natten dr oldmpligt vid tillf&llen d& natt-
flsdet 1 &n p g a reglering &r litet,

Dosering 11

Datum 17.5 -
Vider o, vind Soligt, nordlig vind
Temp. ﬁét% H1v + 11, G%C

Nolan + 11,0 °C
Dos . kone. 1:20
Dos.mgd. 1,55 ml/s
Vattentoring| Flygel 0,2 m° /s
Nolin Spardmne 1,23 m"/s
Vattenforing Gota alv 316 - 507 m3 /5




Kommentar:

Doseringen pabdrjades k1. 08,40,

MATNINGAR:

Denna métning gav ungefir samma resultat som vid dosering I, dv s
osdkra virden vid sektion 1 och lang tid 8y utfyllning av den grunda
viken nedstrims sektion 2. Vaitenomsétiningen hir ir mycket l1dngsam
varfor inblandningen ir dalig och spridningen"‘nedstr‘éms gar sakta.
Detta giorde att vi endast fick l8ga miatutslag vid sektion 3 och inga alls
vid sektion 4, Genom haveri pd elverket forhindrades vi frin att studera

hur 18ng tid det behdvdes for spirimnet att flyta lingre nedstroms.

Praktiska resultat av dogseringen

Fortfarande var, som nidmnts ovan, koncentrationsnivierna vil ldgs,
varfor en fordubbling av dos.kone. ansigs lAmplig. Dosering 8ver

natten var ocksi ett nddvindigt villkor for att uppﬁé’t nagot s4 nir statio-
nira forhallanden vid sjdlva mitningen. Fbr att nattdosering skulle kunna
ske maste vi invanta hdogvatten { Nolén, regni 3 - 4 dagar skulle vara
onskvirt, Bit tfedje villkor for att kunns gdéra mitningen lite utforligare

var att vattenféringen i dlven var négot mindre dn vid t ex dos, TII.

Tttt avklingningsprov iordningstilldes och testades pd {.m och eim.,
endast en liten avklingning kunde upptickas, se bilaga 3.2.

Dosering I‘v_"

Datum ' 23.5 k1. 20.30 - 24.5
Vader o. vind Soligt pa I ., regn pa e.m.
Sydlig vind
Géta alv , 12,2 °C
Temp|Nolda 13,5 Cll. 10,15,
13,8 "C k1., 21.50
_Dos. koune. 1:10
i Dos. mgd. 1,67 ml/s
Vattenforing|Flygel 1,3 méés
Nolan Sparimne 1,70m" /s
Vattenfdring Se bilaga 5.8
- (Gidta dlv
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MATNINGAR:

Sektion 1, 150 m nedstréms Noldn (bilaga 5.1)

Mitvirdena i sektionen &r, som vid de tidigare doseringarna,
fortfarande mycket instabila, men héga langt ut i dlven. Inblandningen
dr dalig, men sektionen dr ju beldgen endast 150 m nedstréms Nolén,
Utslag pa fluorometern har registrerats dnda till 60 m ut frin katalys
brygga. Vattnet dr #nnu s& rott att det gar att se med blotta 6gat, se
bild 5. 2.

Bild 5.2 Noldns mynning

Den relativt stora temperaturdifferensen (1,5 OC‘) mellan an och #lven
gbr att en viss inverkan av tithetsdifferensen kan skénjas, se vidare
kap. 5.6.

Sektion 2, 550 m fran Nolan (bilaga 5.2)

Det grunda omradet verkar vara vil uppfyllt, eftersom mitutslagen
héir dr av samma storleksordning som i djuprinnan. Maximum vid

60 meters avstand fran stranden pd ca 3 m djup.



al.

Inblandningen i vertikalled ner till 6 meters djup verkar vara ganska
bra dnda ut till ca 120 m dir fluorometern birjar ge instabila virden.
Variationerna i mitutslag visar alltsd att inblandningen i vertikalled &r
simre hir ute. Spdrimnets diffusion i lateralled har gati ganska fort
frén sektion 1. Lateralspriduingen har dkat fran 60 m ut till 100 m ut

i djuprénnan, se vidare bilaga 5.2,

Temperaturdifferenserna dr fullsténdigt utjimnade,

Sektion 3, 1.030 m frén Noldn (bilaga 5. 3)

Den laterala spridningen har dkat fran 100 m i f6regdende sektion till
hela 160 m. Mitutelagen i denna sektion fireter dock ett betydligt mer
ogtkert intryck, Vi fick stora variationer pA néstan alla avlésningar
fr o m 40 m ut frén bryggan.

Den vertikala omblandningen ir ungefér som i sektion 2: ganska bra ner

till 6 meters djup, men under detts djup kan inget spdrémne upptiickas.

Fr o m denna sektion bisrjar 8lven smalna av.

Sektion 4, 1,880 m frin Noldn (bilaga 5. 4)

Denna sektion &r en fBriridngning i dlvfiran med mindre tvirsnittsarea
och vattenhastigheterna dr dirmed hdgre. Spridningen har hir natt
precis tvirs dlven. Spridningen i verikalled dr mycket jimn ned till

8 meier.

Stabila varden erhdlls tvirs hela dlven med maximum pa 5 meters djup.
P& 8 meters djup har spdrimne upptickis 100 meter ut, detta 8r dock
det enda som hittats sa djupt. '

Sekiion 5, 2.530 m fran Nolidn

Koncentrationskurvan f8r sektion b har ett négot underligt utseende, iy
2-metersnivin har ett maximum i mitten av djuprinnan medan 4 och §
meterskurvorna har sina max. vid den dstra stranden. Tydligt 4r i
alla fall att spArimnet nitt tVArS. dlven, ven om det #nuou inte hunnit
fylla upp det grunda omrddet pd den vistra stranden. Fn viss reflek-
tion frin denna sida har ocksd bbrjat gbra sig gillande, ty kurvan har
ett betydligt flackare utseende 8n vid tidigare sektioner,
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Sektion 6, 4.530 m fran Nolan (bilaga 5. 6)

Sparimneskoncentrationen dr hogst didr hastigheten ar hégst, vilket

dr ett bevis pa att stationéra forhdllanden dnnu inte uppnéiis.

Omblandningen i vertikalled &r bra ner till ca 8 - 9 m, men inte rik-
tigt fullstdndig ner till botten.

Sektion 7, 6.180 m frén Noldn (bilaga 5.7)

Diffusionen i vertikalled och lateralled &r hir fullsténdig 1 djuprénnan.
Oversvimningsplanet pd visira sidan har dock inte hunnit "fyllas ut"

i likhet med sekt. 5 och 8. Detia tyder pd att den tid som atglr f5r ait
uppnd stationdra forhillanden, si har lingt nedstrdms Ngfén; ir myc-
ket ling.

Efter miiningen i sektion 7 gick vi ner till Giteborgsgrenen {(ca 8 km}
och giorde ett férsdk att mita in en sektion, ndgra mituislag fick vi

dock inte,

Berdkningar

For att jamora initialinblandningens effekt vid de olika dosefingarna

anvinder vi parametrarna enligt kap 4.2. Harvid kan man hortse fran

Froudes tal F oo et

Ap
=E od
V= ¢

d8 uppmaitta densitetsdifferenser har varit férsumbara.

Eftersom anloppsrikiningen relativt dlven dr konsiant kommer de

styrande variablerna att bli:

s e S, Ve
. _bifléde ochq V. _ = blflodnz? biflsde
v Yy T Yy 7 Ya

Tabellen nedan anger dessa parametrars virden vid de olika dosering- .
arna. Hir har dven angetis det stdrsta avstdnd frin stranden vid
sektion I som rodamin kunnat gparas. Man ser tydligt impulsflédets

betydelse for utflodet 1 dlven.



- Relativa impulsfloden:

23
NOLAN GOTA ALY
q v qa‘ M Gy Yy 9 Y q‘;\fﬂoz W%
% Fe Ul
m}g Me |2 ML |94, | Ve Ay frant

Des.1 1109 10,055 (225 1016 | 48102 | 34107 163103016 | +40

Dos.IT 1005 00032 1350 | 025 14107 12102 |1,7 108 {000017| 20

Dos.M {123 0062 |400 1028 |3110% | 2110" | 65-10% 0065 |+20

-

DosI¥|170 0085 {145 (040 [1210% | 8510 |10-10% 1,0 |60

Vid doseringarna erhdlls god initialinblandning endast vid den sista
medan vid de ire frsta vatinel endast strék lings de grunda strinderna

nedstréms Noldn ,

aery

5.5.2 Diffusionskonstanten E .

D T s Tl 2

9. 5 2.1 Forutsittningar
Fér att berikna den laterala diffusionskonstanten §Z forsokte vi till-
lampa den teoril som beskrivits i kapitel 4.1 .
Denna teori bygger pa féljande fSrutsittningar -
a) Inga densitetsdifferenser rider mellan de tva vitskefaserna.
b} Rak &lv med rektangulir sektion, konstant tvirsnittsarea.
¢} Stationsrsa f5rhallanden .
d) Punktutslipp uten dynamiska k‘alllegenskaper .
Ar dessa forutsitiningar uppfylida ¢
aj Densitetsdifferenserna ir fHrsumbare, se vidare kap. b, 6. 1.

b} Endast delvis uppfylit. Alven dr rak pa det studerade avanittet,



och sektionen skiljer eig inte mycket frén en rektangulir sektion.
Tvarsniltsarean diremot varierar mirkbart.

o) En vies kouotroll av kontinuiletsvillkoret f8s genom att jAmfdra roda-

minflédet genom varje sektion.

¥
Qéiv
Avpproximativt f&s N = e+ M- 4
PP Yepiramne A | medel
ilv
dir lev‘ = dlvens vatienfdring
9 = Flvens tviranittsares
alv
d ‘ = medeldiupet
medel a5 he
M :fc:dz enl, kap.
— PR
34

e

esultatet framgir av nedan:

M1 kone, rodamin
per sek

Doserad mgd 0,167

"Sektion 1 5,180
v 0,130
ng 0, 094
g 0, 697

Av tzhellen kan man anta fullstdndigt stationfira forhidllanden inte

intratt, men att storleksordningen dr ungefdr densamma, varfér en
berikning avsq kan genomforas.

d)

Denna forutsitining dr ¢ uppfylld, men 4a varviansen, " 2, av
spardmneskoncentrationen dkar ritlinjigt med avstandet frin

k#dllan och é; dr ett matt pd lutningen inverkar ej en dynamisk
effekt p& beridkningen av (c;.'zg Diremot inverkar den pa berikningen
av spridningen i en viss punki nedsiréms. Hirvid miste som tidigore

ndmnts kdllan flytias virtuellt och ett stycke uppstroms.



5.5.2.2 Berikning av 52

Med hjilp av koncentraé;mnsdlagrammen 51 dosering IV (bilaga
5.1 - 5.4) beridknas G" och M varur E kunde ber&knas enligt:

o
dx

-5 U ekv. {6} i kap. 4.1

Z.
U fds fran kap. 5.86,2

Glz och M berdknas grafiskt enl., nedan:

C

Koncentration

b, Y
e

Fig. 5.2
n
5 _ 5
T -2 2y Cpp 8%y
1-1
dir AZy = AZy = ..., = AZy
1
och M = T . Az
AN 1
,123
9 T
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2 . :
Den teoretiska modellen visar atigy” varierar linjart med avstdndet

x fran killan,

quz uppritas som funkiion av x s;léall alltsd teoretiskt en rit linje
erhallas. Denna linjes lutning 4r d

; och EZ kan beriknas, Resul-

Cdx

tatet framgér av figur 5.3,

5000+

X {m)

=

Nolan 1000 2000

Fig. 5.3

Vid sekiion 4 har spridningen natt tvirs #lven och berikningen av

0’2 blir dirfdr mycket mer komplicerad nedstrdms denna sektion.
Vidare dr det tveksamt om stationdra forhallanden har uppnatts vid
de tre sista sektionerna och dérfér har berikning av@'Z inte utfdrts

for dessa.

Sektion 1-2
U = 0,51m/s; Ax = 400 m

Aﬁz = 2,880 - 1,160 = 1,720

- 1 1.720 - 2
83 = -'?*l- . 0, 5 -“m" 1, Q7 -m. /S
Sektion 2 - 3

U =0,39m/s; Ax = 480 m

e

gz = (, 68 mz/s
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Sektion 3 - 4

Negativ diffusionskonstant}

En negativ diffusionskonstant &r ju en orimlighet, defta tyder nirmast

pa att ndgon eller ndgra av de ndmnda forutsditningarna inte dr upp-
fylida.

HEn forklaring 1ill de siora avvikelserna kan vara- ait dlvens tvirsnitis-
area kraftigt fordndras fran sektion 111l sekiion. Vid dkande sektions-
area divergerar flodet, vilket ger eft tillskott tillﬁ”z och tvirtom vid
minskande area. Denna effekt kan ocksa férklara varft‘»r@z sjiunker
frén sektion 3 till 4. '

Ovrigt

Densitetsskillnader Wolan - Géta dlv

e e e T e o T ULt

i sektion 1 har mirkis en densitetsskilinad mellan 8ns vatten och
dlvens. Denna skillnad beror pa att Noldn f5r det mesta varit ngra
grader varmare An Géta dlv. Det varmare Noldvattnet har da lagt

sig mera pa ylan, se figur 5.4.

0 50 100 (M)

Isolinjer : koncentra-
tion x108

Mﬂ

Y o N
Djup {m)
Fig. 5.4
Temperaturen i dlven var under métningen +12, 2 °C och i Nol&n

+13,5 - 13,8 °C. Differensen har snabbt utjimnat sig och i sektion

2 kunde ingen sadan effekt mirkas.

Slamhalten i Noldn ken ocksd ha gett en 8kning av titheten relativt

Alven.
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I anslutning till de kontinuerliga doseringarna gjorde vi ett férstk
ait bestimma flythastigheterna mellan de olika sekiionerna 1 dlven.
Bestimningen skedde genom en momentandosering av Rodarnin i
forsta sektionen. Flythastigheten beror pé ett flertal fakiorer, bl a
vattenfdringen, vattenstindet i havel och i viss man ocksd vindfdr-

héllandens. Detta framgar av tidigare uppmitningsr.

Station Uppskatiad | Flythastig- | Vsi.havet Tappning
: flyttid het L Edet
Gamla Lodo-| 22h 0,28 m/s | -0,60m | 700m/s
se-Bohus n T . t
varv 22 km 8 6,76 550
33 0,19 " +0, 60 m 200 "
13 0,47 " " 550
Momentandosering

Doseringen gjordes vid sektion 1 och 0,75 1 koncentrerad Rodamin
spilldes i svallet efier propellern. En 10 m léng "'strang" lades ut,
pé ett avetdnd av ca 50 m frén Katalys brygga. Kraftig rodfirgning
av vatinet, varvid koncentraticnen beddmdes vara si hdg att mitning
inte kunde sk& i den andra sektionen. Risk fanns némligen att slang-
arna skulle bli "nedsmittade'. Spdrdamnesmolnet beddmdes allisd
ckuldrt i denns sektion. Molnet f8ljdes sedan ned till de andra sek-

tionerna dir inm3ining skedde med fluorometer,

Sparimnesmolnet har "deformerats' i lingsled genom den longitu-
dinella dispersionen, se figur 5.5. Svirigheten att bestdmma tyngd-
punkterna pa dessa kurvor dr uppenbara, dirfor har valts att an-

vinda maxpunkterna, vid berikning av flyttiderna.

Sektioner Avstand Flyttid Flythastighet

1 -2 1 400 1 13 min 30 sek | 0,50 m/s

2 - 3 480 20 min 30 sek 0,39 " - |
3-4 850 39 min 30 sek 0,37 " ‘!

Alltsd storleksordning 0, 37 - 0,30 m/s. Tappningen i Lilla Edet
dr upgefidr densamma som under dosering IV, varftr dessa {lyt-

hastigheter har anvints vid berikning avE, i kap. 5.5.2
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Sektion 3

L} Dy

\““\.h\\% s =
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T * * yl"'k g % ¥
¥ 1 T —t 1 13 T L 1 T o
19.38 40 max 45 20 55
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] ,,,am\\ Dektions
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Sektion 2 : Maximum framme kl. 19.21,30

FIGUR 55 Momentandosering | Gota dly
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MATNINGAR VID SLUMPAN

Slumpén_

Slump&n som mynnar i Gota dlv vid Asbricka mellan Lilla Edet
och Trollhdttan dr det stérsta biflddet till dlven. Dess killfléden
dr Lerumsan och Vissladn, vilka sammanrinner vid Velanda.
SMHI:s mitstation vid Velanda visar en medelvattenforing av
2,9 m/s (275 km?, 4,4 % sjdar).

Den sista forsen fore mynningen 1 Gota &lv finns vid Sjuntorp och
an ar hir reglerad vid ett kraftverk. Detta kér endast dagtid
(06,30 - 15,15) och d& med en vatienféring av ca 4, 2 mg/s. Under
torrperioder gar endast en minimivattenfdring pé ca 0, 2 ms/s
férbi kraftverket under natt- och helgtid. Efter regnperioder kan

dock spillflddena bli avsevirt stérre (2 mS/S).

Bild 6.1 Slumpan

Nedstroms Sjuntorp har an ett meandrande lopp med mycket 14g
gradient varfor vatienforingen hir dr starkt beroende av vatten-

stindet i Géta 4lv.

Vattenkvaliteten d4r p g a avloppsutslidpp mycket dalig. Vattnet &r

starkt brunfirgat.
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Gota dlv vid Slumpéin

Mellan Trollhdttan och Lilla Hdet har Gota dlvdalen en mycket sir-
priglad morfologi med branta erosicusskadade siridnder, ravin-

bildningar och drr efter stérre och mindre skred.

Bild 6.2 Slumpéans mynning

Vid Lilla Edet dr dlven uppdiamd vid kraftverket ddr, (maxkapacitet
500 ms/s) och regleringsamplituden dr bestdmd till intervallet

+6, 25 till +7, 30 m.6.h. D& kraftverket i Trollhéttan utnyttias som
toppkraftverk med kraftigt varierande vattenforing som f61jd, kom-
mer regleringgamplituden dagligen atl utnyttjas utan stérre regel-
bundenhet, (Se bilaga 6,13 och 6.14). Bftersom krafiverken i dlven
samkodrs, efterstrivas dock en avsinkning under natien av maga-
sinet mellan Trolthittan och T.illa Edet, sa att vaitenfdringar stdrre
gn 500 mg/s kan magasineras utan spilltappning vid Lilla Edet.
Stora fldden vid Trollhittan medfdr alltsa en hdjning av vatten-
standet, varfor flythastigheterna i 8lven vid detta avsnitt dr tim-
ligen konstanta. En uppmitning av hastighetsfdordelningen vid

Slumpans mynning har gjorts, se bilaga 6. 1.

Alven gir vid Slumpdns mynning i tva relativi kraftiga kurvor men
har dédrefter ett 6 km langt rakt lopp ned till 1.illa Edet. Bredden

varierar mellan 100 -~ 200 m och djupet mellan 13 - 20 m.
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Utforda doseringar och mitningar i dlven

Allmint

Att tilldmpa kontinuerlig dosering vid Slumpémitningarna visade sig
vara i det nirmaste omojligt. Nirmast mynningen beldgna fors lig-
ger ca 6 km uppsirdms och p g a &ns ldga gradient blir flyttiden vid
dosering hir mycket 18ng. Dessutom har vattenstandsvariationerna

i #lven inverkan p8 flodet ganska langt upi:a i 8n. Vi observerade
uppétgiende strémmar i &n vid stigande vattenstdnd i dlven, =4
langt upp som 3 km fran mynningen. Dessa faktorer tillsammans med
regléringen vid kraftverket i Sjuntorp gér att stationfira férhillanden
ir mycket svira att uppnd. I stdllet koncentrerade vi bss pd momen-
tandoseringar néra mmypningen sami att Bradka u&'éﬁa litet om ans
vatienuthyte.

Sammanlagt métte vi pé& fyra doseringar, varav tre var doseringar
om 2 liter i Slumpans mynningsomride och en var en dosering under

langre tid (ca 5 tim) vid kraftverket 1 Sjuntorp.
Métningarna utférdes pa fdljande sitt:

I en uppmitt sektion korsades dlven med konstant hastighet, Var
tionde eller femte sekund avldstes miiutslaget pd fluorometern,
Hinsyn till fordréjningen { slangarna togs genom alt avldsningarna

fortsatte tilirdcklig? lange efter {ramkomsten till motsatt sida.

Sektionernas ldgen framgér av gilaga 6.15.

Dosering I (21.6.1972)

Forsta doseringen utfdrde vi i Slumpanca 250 m frin mynningen 1
aktersvallet frin bdten. Hirvid uppniddes knappast nimnvird in-
blandning i djupled d& djupet i 8n hir dr maximalt 5 m. Doseringen
skedde kl. 10.25, varefter moluet mycket lingsamt drev nedstrdéms.
Kl. 10,40 observerade vi att molnet vinde och bdrjade tydligt -
flytta sig uppstrémms. Uppiistrommen som visserligen var langsam
och av oss endast kunde obsérveras i ytan pagick till ca k1. 13. 00.
Molnet, som nu f8rflytiat sig i1l uppskatiningsvis 300 m fréan myn-,
ningen. drev di relativi snabbt ut i &lven och ki, 13.35 nidde fron-
ten forsta mitsekilonen 250 m nedstréms mynningen. AV mitpingarna
har (bilagsa 6. 2) ser man ati molnel strommat forhillandevis langt
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Bild 6.3 Momentandosering i Slumpan

ut i dlven. Vi fick méitutslag t om pd vistira sidan. P g a den #nnu daliga

omblandningen var mitutslagen higsi fluktuerande.

Mitsektion 2 ligger 1.200 m nedstrdms Slumpdn, mitt 1 den andra
skarpa kurvan. Man ser av diagrammen (bilaga 6. 3) att de hégsta
koncentrationerna nu ligger pa vistra sidan. Detta far anses bero pa
den forskjutning av hastighetsmaximum mot yitersving som fAs p g a

centrifugalkraften,

I omréden dir dlven inte har eti approximativt rakt lopp fis en icke
férsumbar transversell hastighetskomponent. Dess inverkan pa sprid-
ningen kan, om den férsummas vid kalkylering, ge ett mycket fér stort

(eller foér litet) virde pa diffusionskonstanten.

En tredje méatsektion var beligen efter kurvan 2, 2 km nedstrdms
Slumpan. (Bilaga 6.4). Hir fick vi utslag 6ver hela dlvbredden med

maxkonceniration i mitten. Omblandningen i djupled tycks vara god,

I alla ire sektionerna ser man en f6rskjutning i tiden s& att koncentra-
tionsmaximum forst ligger ldngre ut i dlvfaran, dér hastigheten dr
hégre och direfter flyttas in mot strinderna, dir rester av spardmnet

kan finnas kvar lang tid efter att huvuddelen av molnet passerat,

Dosering 2 (22.6,1972)

Denna dosering utfdrdes kl. 09.35 pa samma plats och pd samma sitt

som féregdende. Molnet drev lingsamt nedsirdms och nddde mynningen
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k1. 10.40. Spridningsbilden i rayoningen framgar av fig. 6.1, Av
figuren ser man ati molnet inte strdmmar ut i dlvfaran vian mest
stryker lings stranden. Detia framgdr ocksd av mitdiagrammen
for sektion 1 (bilaga 6.5 - 6.6). Rodaminrester finns kvar lings
strinderna vid méitsektionen s& lang tid som fem timmar efter ut-

stromningen. T o m i 4n fanns rodamin kvar.

Miétutslagen vid sektion 2 var hela tiden mycket laga och koncentrerade
till &stra stranden (bilaga 6.8).

Vid sektion 3 fick vi &nnu 4 timmar efter utstrdmningen inga méitbara

koncentrationer.

Dosering 3 {27.6.1972)

Dosering (2 liter} skedde kl. 16,40 alldeles vid mynningen. Molnet
drev snabbt ut i dlven och nédde sektion 1 k1. 16.55. Spridningsbilden
i mynningen framgflr av fig. 6.2.

Forsta mitningen gjordes 1 sektion 2 ki, 17.27. Av resulialtet {(bilags
6.8 ~ 6.11) kan man anta att viflddet denna ging varit stérre én vid
dosering 2 men mindre in vid dosering 1 effersorn koncenirations-
kurvorna npu ligger lingre ut i dlven dn vid dosering 1. Hastighets-

fordelningens inverkan framgir tydligt av tidsforskjutningen.
Vid sektion 3 tycks molnet ndgot férskjutet &t visira sidan.

Sista miétningen p& molnet gjorde vi i en sektion 4, 6 km nedstréms
Slumpén. Omblandningen i djupled var hir relativt god, utom i de
djupaste partierna. Aven i tviried verkade omblandningen god, P g a

beusinbrist kunde vi dock ej observera gpridningen tillridckligt linge.

Dosering 4

Kontinuerlig dosering i Slumpén vid Sjuntorp den 27.6 k1. 10.00 -~ 15.00,
Doseringskoncentration: 1,0 - 107

Doserad méingd: 1,67 ml/s

Vattenféring: ca 5 mg/s

Som tidigare nimnts rinner vattnet mycket 1&ngsamt i &n. Dock ér de
forsta tvh kilometrarna efter krafiverket rakare och mer snabbflytande
dn de resierande ner till mynningen. Inverkan av vattenstandsvaria-

tionerna 4r dessutom mindre hir.
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Sammoanlagda flyttiden till mynningen (6 km) blev drygt tva dygn. Under
denna tid gjorde vi upprepade miitningar i 4n £6r ait bestimma Briivit-

ning och utspidning av molnet.

I samband med doseringen mitte vi koncentrationen i 8n en bit nedstréms
for att uppskatta {18det. Detia gav resultatet 7,5 m® /s (jamfér ovan
5 m> /8.

Under molnets Brflytining nedstréms noterades hela tiden minskad max-
koncentration och férlangning av molnet.

Vid vissa tillfdllen observerade vi uppistréomning i &n. I mynningen
kunde man 14ttt skilja pd &lvvatten och Avatten, varfér dlvvatinets in-
trédngning kunde noteras. Ett exempel pa detta visas i fig. 6.’37, dir

vid ett tillfille #lvvatten tringt in (8tminstone i ytan) 250 - 300 m. Efter

denna intringning oscillerade vatinet ut och in med minskad amplitud,

Utstréomning 1 dlven

Allmint

Jamférs rodaminmolnets rérelser i 8n och dlvvattnets intringning med
vattenstdndsvariationerna enligt pegeldiagram vid Lilla Edet (bilaga
6.13, 6.14) kan man se att fOrindringarns hir r av ungefir samma fre-
kvens men med en tidsforskjutning pa 30 - 60 mm. Amplituden dr emel-
lertid mindre och utjirnnad,

Man kan anta att ju stdrre och snabbare en avsinkning &r desto snabbare
blir utstrdmningen. Om man relaterar utstrémningen vid momentando-
seringarna till motsvarande vattenstidndsvariationer fir man f6ljande re-

sultat:

Vid doseringen den 21.6 och 27.6 var utstromningen god. Av diagram-
men ser man en samiidig snabb avsinkning av magasinet. Vid dosering
den 22.6 var utstrdmningen dilig, vilketkan f6rklaras med att vattenstan-
det i magasinet d8 var relativt konstant. Detta var ocksa fallet den
29. 6 di det "kontinuerliga" molnet nidde mynningen, varfor Slumpé-
vatinet strok lings dlvstranden. (Fig. 6.3). Utslag pd fluorometern
erhdlis dd vid sektion 1 till ca 60 m ut, 250 m lingre nedstréms i Elven
var utbredningen endast 15 mm fran stranden. Detta studerades under en
tid av ca 2 1/2 timmar varunder ingen nimnvird férindring observera-
des. Vid sektion 2 kunde under denna tid inget sparimne dterfinnas.
Mojligen gick inblandningen s& 1&ngsamt att spArémuet inte hann si

langt ner under denna tid.
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Tor att jimféra férhillandena vid de olika doseringarna kan vi anvinda
oss av samma metod som vid Noldmiéiningarna, dvs férhallandet mellan
impulsflédena 57 dlven och 3n. Vid Slumpan dr f6rhdllandet dock be-
tydligt mer komplicerade, Hir kommer nédmligen de snabba vatten-
standsvariationerna in i bilden. Att teoretiski berikna inverkan av
dessa fordrar kiinnedom om hur &n téms och fylls vid en sinkning

resp, héjning av vattenstdndet i dlven., Mekanismen i samband med
detta kriver dock €t mer ingdende studium #n vad examensarbete med-
ger och dirfdr har vi ndjt oss med en Sversikt av de olika inblandnings-
forlopp som kan tdnkas férekomma vid Slumpéan.

De parameterar som styr inblandningsférloppet dr féljande:

Stort basfldde i 8n
Litet basflode i dn

Stort fiode 1 dlven
Litet flade i lven

Sjunkande vattenstdnd i dlven

Konstant " nen

Stigande " e

Allmint géller, som tidigare n#rmnts, att utsirdmnpingen &r snabbast
och initialinblandningen didrmed effektivast nédr impulsflodet
ga - Va
q., + V., = ——  Er stdrst.
qéilv"véilv

Fladet i &n vid mynningen &r sammansatt av ett basfldde 9y, och ett
flsde som uppkommer p g 2 vattenstindsvariationerna i 4lven. Det
senare flodet kan vid vissa kombinationer av ovanstiende parametrar
vara motrikiat och stdrre dn basflodet, vilket medidr uppstromsriktat
flsde i mynningsomridet, se figur 6.3,
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Kombination av ovanstdende parametrar ger:

a) Vid givet basfléde i &n géller vid konstant vattenstdnd i dlven att

relativa impulsflddet dkar vid minsgkat flode 1 dlven och tvirtom.

b} Vid givet basfléde och givet flode i dlven Skar relativa impulsflodet

vid sjunkande vattenstnd och minskar och kan t ¢ m bli negativt
vid stigande vattenstand.

e} Givet fléde och konstant vattensténd § dlven ger dkat relativt impuls-
flsde vid dkat basflide

Den effektivaste initialblandningen fis alltsd vid samtidigt stort bas-

fldde och 18g vattenféring i #lven samt sjunkande vattenstind,

Vilken av parameirarna basfléde, #lvfldde, och vattensténdsvariation

som 8r starkast dr gvart att beddma. Av tidigare ndmnda observationer
framgdr dock att en snabbt stigande vattenyta ger stérre indtrikiat flsde
in basflddet under dagtid.

Tftersom basfitdet 1 &n minskar avsevirt under niitterna, di kraft-
verket stdngs av, kan man vinta sig fOrsimrad utstromning natietid.
Som tidigax;e ndmnts efterstrivas dock en avsinkning av magasinet
mellan Trollhittan och Lilla Bdet nattetid, vilket i viss mén skulle
kunna uppviga detta.

Vid tillfsllen med 18g vattenutstrdmning kan man anta att dvatten acku-
muleras i mynningsomréadet f5r att sedan hastigt strémma ut vid en
snabb avsinkning av dlvvattenstdndet. Inblandningen av &vatinet blir
dirvid snabb, men koncentrationen av { ex en frening i &vattnet blir

hégre 4n vid motsvarande kontinuerligt utflode.
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SAMMANFATTNING

Av avgdrande betydelse f6r inblandningen av bifléden i Gota &lv dr tyd-
ligen relativa impulsflédet
@ -8 Vg

Y e Ve
Det har konstaterats att vid 18gt impulsfldde biflédets vatten kommer
att flyta ldngs alvstranderns och endast mycket l8ngsamt inblandas i
huvudflodet, Vid hégre impulsfidde f&s en bittre initiell inblandning
och dérmed en snabbare forisait spridning. Deita har noterats vid
métningarna bde vid Noldn och Slumpén.

Den effektivaste inblandning av Nolévattnet erhdlls vid samtidigt 18gt
fléde i &lven och hégt fldde i 8n t ex efter en regnperiod.

Vid Slumpén beror utflddet till stor del pa vattenstdndsftrindringarna
i glven, Vid sjunkande vattenstdnd fds bésta utflédet medan vid sti-
gande vattenstéind 13g inblandning eller ¢ o m instrSmning erhélls.
Detta innebir uppstackning av i ex avloppsutsldpp i 4n under vissa
perioder si att dess koncentration 1 dlven vid en efterfsljande ut-
stréomning blir hitgre jamfdrt med kontinuerlig uistrémning. Bit even-

tuellt avicoppsutsldpp bor alltsd hellre placeras direkt i #lven &n i an.

En allmin jamidrelse av blandnings- och spridningsférhallandena vid
Slumpén och Noldn ger att inblandningen gir snabbare vid Slumpén

&n vid Noldn. Detta har som friamsta orsaker féljande.

1) Slumpén &r betydligt stdérre &n Noldn, vilket betyder stdrre relativt

impulsfidvde och dirmed bitire initiell inblandning.

2) Alvlioppet dr vid Nolén relativi rakt medan det vid Slumpéns mynning
gar i tva kraftiga krékar. Det genare ger, som tidigare nimnts, ett
betydande tillskoti till spridningen genom de laterala hastighetskom-

ponenter som hérvid uppkommer,

3) Filythastigheten i dlven &r 1 allm#nhet hogre vid Slumpan &n vid
Nolén och dessutom saknas hiir de stora lugnvattenomriden som finns

vid Noldn.

- Sarskilt vid matningarna vid Nolén framkom ait uppndende av full-
stindigt stationdra forhillanden &r i det nirmaste oméjligt eller tar
mycket 18ng tid i ansprék. Detia beror bl a pd relativt snabba varia-
tioner i flédet och att vattenutbytet 1 grundvattenomridena &r l8ngsam.
blationdra forhillanden hinner dirfor inte uppnds f8rrin nidsta dndring

i vattenforingen intraffar.
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4 Kone, x109 Sektion 4 ,1880m. 24.5 Bilaga 54
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Sektion 5, 2530m. 24.5. Bilaga 5.5
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Sektion 6, 4530 m . 245. Bilaga 56
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Sektion 7, 6180m . 245. Bilaga 5.7
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" Sektion 3 , 2200m . 21.6 Bilaga 64
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Sektion 2,1200m , 22.6 Bilaga 6.7
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Sektion 2,1200m . 27.6 Dos. [II
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