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SAMMANFATTNING 

Det ar flera forlopp i avloppsledningar dar materieoverforing 

mellan gas och vatska ar av betydelse, exempelvis 

overforing av oxygen fran luft till vatten 
overforing av HZS fran vatten till luft 
overforing av flyktiga amnen (t ex losningsmedell fran vat
ten till luft. 

De ovannamnda exemplen pa materieoverforing mellan gas och vatska 
ar ocksa av stor praktisk betydelse. 

Oxygenoverforingens storlek kan bestamma i vilken grad orga
niskt material bryts ned i aVloppsvatten. 

Oxygenoverforingen till vat ten oeh svavelvateoverforingen 
till luft bestammer om svavelvate bildas och hur myeket sva

velvate som overfors till luft oeh darmed risken for ftir
giftning, korrosion oeh dalig lukt. 

Uverftiringen av flyktiga amnen bestammer hur myeket flyktiga 
amnen som overfors till luft och darmed risken for forgift
ningar och explosion. 

Om man skall kunna gora kvantitativa berakningar for t ex riskbe

dtimningar sa maste materieoverforingstalen mellan gas oeh vatska 
vara kanda. Erhalls ett generellt giltigt samband for ett amne 
t ex oxygen bOr sambandet kunna utstrackas ti 11 att gall a aven 
andra amnen. 

Materieoverforing mel1an gas och vatska ar en diffusionsprocess. 
Central a begrepp i diffusionsteorin ar Ficks forsta och andra 
lag. Utifran Ficks bada lagar oeh den s k tviHilmsteorin kan en 
generell ekvation for materieoverforingen harledas till: 

~~ = Kla (em - ell 

dar de/dt = koneentrationsandringen per tidsenhet 

Kla = volymetrisk materieoverforingskoeffieient 

em = gasens mattnadskoncentration 

el = gasens koncentration i vatskefasen 
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Olika begreppsmodeller som tvAfilms-, penetrations-, ytfornyelse
och filmpenetrationsmodellerna beskriver materieoverforingskoef
ficienten som funktion av parametrar som filmtjocklek och ytfor
nyelsehastighet. Dessa storheter ar dock svara att uppskatta. 

Darfor har manga forfattare forsokt utveckla ett antal mer eller 
mi ndre empi riska samband dar materieoverfori ngen rel ateras ti 11 

forhallanden i strommande vatten som relativt liitt kan matas sa
som djup, vattenhastighet och lutning. Praktiskt taget allt erfa

renhetsmaterial av materieoverforingskofficienter i strommande 
vatten harror fran naturliga floder eller laboratorierannor. 

Utvarderingar av empiriska samband visar att inget publicerat 
samband for prediktering av materieoverforing ar allmant tillamp

bart. ~ven med de "basta" sambanden kan predikterat och observe
rat yarde liitt skilja pa en halv tiopotens. Utviirderingen visar 

ocksa att det ar olampligt att tillampa ekvationer erhallna fran 
matningar i floder pa rannor. Det torde vara lika olampligt att 
tillampa sambanden pa materieoverforing i sjalvfallsledningar. 

laboratorieforsok har utforts i en 24 m lang betongledning med 
inre diametern 225 mm med recirkulation. 

Totalt utfordes 50 forsok vid fyra olika lutningar pa betongled
ningen och vid relativa fyllnadshojder mellan 10% och 60%. 

De enskilda forsaken utfordes som satsvis aterluftning av deoxy
generat vatten. Som deoxygeneringsmedel anvandes natriumsulfit 

med koboltklorid som katalysator. 

Undersokningens resultat visar att materieoverforingskoefficien
ten kan uttryckas som funktion av vattenhastighet e11er frik
tionshastighet. Den kan ocksa uttryckas som funktion av Reynolds 
tal eller energiforlust. 

~ven andra faktorer paverkar materieoverforingen som t ex djup 
eller hydraulisk radie. Ett exempel pa ett samband mellan mate
rieoverforingskoefficient och latt matbara parametrar ar: 

Kl = 0.4 U ( 
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dar KL = den samlade materieoverforingskoefficienten, m/h 
U = vattenhastighet, m/s 
dm = hydrauliskt medeldjup, m 

rh = hydraulisk radie, m 

med en korre 1 at i onskoeffi cient pi! 0.97 me 11 an observerade och 
predikterade KL-varden. 

De funna sambanden beskriver forsoksresultaten val. Vid tillamp
ningen pa avloppsvatten bar man hillla i minnet att undersakning
arna utforts med rent vatten. 

Forsaken har utforts vid en ledningsdiameter. Intill dess for

soksresultatens allmangiltighet konfirmerats, tillrads forsiktig
het vid applicering pi! andra rordiametrar. 
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SUMMARY 

Gas-liquid mass transfer is an important unit process in sewers. 

The degree of oxygen transfer from air to wastewater deter
mines the extent to which organic matter can be degraded 
during sewage transport. 

The degree of oxygen transfer from air to wastewater in re
lation to the oxygen consumption determines whether hydrogen 
sulphide is formed. 

The transfer of hydrogen sulphide from wastewater to air is 
of importance for the formation of odours, corrosion and for 
the risk of poisoning. 

The transfer of illegally discharged volatile substances 
from wastewater to air is of importance in the evaluation of 

explosion and poisoning risks. 

In a quantitative assessment of any of the processes outl ined 
above, the mass transfer coefficient between the gas and liquid 

needs to be known. The ratio of mass transfer coefficients be
tween different gases appears to be constant. Thus if the factors 

determining the mass transfer coefficient of one gas e.g. oxygen 
can be determined it should be possible to extend such a rela

tionship to other gasous components. 

Conceptual models for gas transfer are reviewed. These models 
express the mass transfer coefficient as a function of parameters 
such as film thickness and surface renewal rate. Such parameters 
are very difficult to measure. Many empirical relationships re-

1 ate the mass transfer coeffi ci ent to eas ily determi ned fl owi ng 

water parameters such as depth, velocity and slope. Most empiri
cal relationships are derived from rivers and laboratory flumes. 
Different evaluations of the predictive capability of empirical 
relationships are reviewed. There are strong indications that 
equations derived from river data cannot be applied to flumes and 

vice versa. Even the "best" relationships can give estimates with 
errors of half an order of magnitude. Therefore it is question-
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able whether existing empirical relationships can be used for 

predicting oxygen transfer in sewers. 

In order to establish a relationship between the oxygen mass 
transfer coefficient and different flow conditions in sewers, a 

laboratory investigation was carried out. 

The experimental unit consisted of a 24 m long, 225 mm internal 

diameter, concrete sewer. The flow was recirculated in a closed 

system. In the experiments, tap water was first deoxygenated with 

sodium sulphite using cobalt chloride as a catalyst. The oxygen 

concentration increase was measured as a function of time while 

the water in the rig was circulated. 

Fi fty experiments were performed with slopes between O. 005 and 

0.03 and relative depths between 10% and 60%. The experiments 

show that the mass transfer coefficient for the test sewer can be 

expressed as a function of hydraulic parameters which are easy to 
determine, such as water velocity, friction velocity, turbulent 

condition and power per unit mass. An example of such a relation

ship is 

d 0.613 
KL = 0.4 U (--'.12) 

r h 

where 

KL = the mass transfer coefficient for oxygen, m/h 

U = average velocity of water, m/s 

d = mean hydraulic depth, m m 
rh 

= hydraulic radius, m 

and a correlation coefficient of 0.97 between the observed and 

predicted mass transfer coefficients. 
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1 INLEDNING 

En avloppslednings huvudfunktion ar att avleda avloppsvattnet 
utan att hygieniska olagenheter uppstar eller att ledningsnatet 

skadas. 

Allmanheten upplever ofta avloppsledningar och nedstigningsbrun
nar som en halsofarlig miljo dar det luktar daligt. En nyligen 
publicerad studie tar upp dessa forhallanden (VAV 1984). 

I publikationen beskrivs nagra olyckshandelser orsakade av hal
sofarl iga gaser i ledningsnat. )\ven sjalva ledningsmaterialet 
"mar" daligt. Dess tekniska livslangd forkortas pa grund av kor
rosionsskador. Inre korrosion som utgor en stor del av de totala 
korrosionsskadorna pa avloppsledningar orsakas av korrosiva gaser 
i ledningar. 

Narvaro av farliga gaser i avloppsledningar beror antingen pa 

yttre tillfi:irsel eller pa kemiska och biologiska fi:irlopp i led
ningen. Industriutslapp ar ett exempel pa yttre ti11ftirsel. De 
flykti ga amnena i avloppsvattnet i:iverfi:irs da ti 11 1 uften under 
vattnets vag ti 11 reni ngsverket. Forekomsten av flykti ga amnen 
(t.ex. petroleumprodukter) i luften innebar risker for ftirgift
ningar och explosion (VAV 1984). 

Farliga gaser kan bildas i ledningar genom kemiska reaktioner. 
Exempel pa kemiska reaktioner ar: 

- Nedbrytning av organiska svavelfi:ireningar sa att svavelvate och 
merkaptaner bildas. 

- Surgorning av avloppsvattnet sa att sulfider och vatesulfider 

tiverfors till svavelvate. I den ovan namnda VAV-publikationen 
finns flera andra exempel pa kemiska reaktioner angivna. 

Vid biologiska reaktioner bildas gaser i samband med nedbrytning 
av organi sk subs tans i avloppsvattnet. Avloppsvatten innehall er 
nedbrytbara organiska amnen och bakterier. Bakterierna finns dels 

suspenderade i vattnet men de vaxer ocksa i den slamhud som bil

das pa vaggarna i avloppsledningar. Bakterierna i vattnet och 

slamhuden utnyttjar organiska amnen for sin til1vaxt. 
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Den biologiska oxidationen av organiska amnen forutsatter narvaro 

av en elektronacceptor. Vid oxidation av organiska amnen forsoker 
bakterierna att utvinna sa mycket energi som mojligt. Detta inne

bar att vid samtidig narvaro av flera elektronacceptorer foredrar 

bakterierna i ordning oxygen, nitrat, sulfat och koldioxid. Nar

varo av oxygen och nitrat i avloppsvattnet hammar saledes bild

ningen av svavelvate som bildas nar sulfat utnyttjas som elek

tronacceptor vid den biologiska oxidationen av organiska amnen. I 

fig. 1.1 framgar de approximativa omradena for olika bakteriella 
reaktioner. 

Figur 1.1 
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Existensomrade for olika bakteriella reaktioner med 
hansyn till redoxpotential och pH-yarde (VAV, 1984). 

Om oxygen ej tillfors kommer redoxpotentialen att sjunka alltef

tersom avloppsvattnets uppehallstid okar i ledningen, figur 1.2. 

Figur 1.2 
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avloppsvatten avloppsvatten 

Reaktioner i aVloppsvatten vid olika oxygenhalter 
och redoxpotentialer (VAV, 1984). 
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De olika reaktioner som kan ske i slamhuden i avloppsledningar 
illustreras i figur 1.3 resp. 1.4. 

Vid god oxygenoverforing fran luften till avloppsvattnet (figur 

1.3) kommer det att finnas lost oxygen i aVloppsvattnet. I slam
huden utbildas da en redoxpotentialprofil dar redoxpotentialen 
sjunker in mot ledningens vagg. I slamhudsskiktet narmast av
loppsvattnet forbrukas oxygenet (och eventue 11 t narvarande ni
trat) vid oxidation av organiska amnen sa att syrehalten gar mot 
noll. I det underliggande skiktet dar oxygen och nitrat ej finns 

narvarande sker en reduktion av organiska svavelforeningar och 
sulfat till svavelvate. Intil1 rorvaggen finns ett inert skikt 
med lag redoxpotential. Det svavelvate som bildas i det svavel
viiteproducerande skiktet maste diffundera ut genom det aeroba 
skiktet narmast avloppsvattnet. Vid transporten harigenom oxide
ras det helt eller delvis till tiosulfat och sulfat . 

Figur 1.3 

, . . " '., 

. . 
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. 
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Anaerob sulfid~ I " 
producerande zon .... , 

. 
Inert anaerob zon 

Diffusion av syre och naringsilmne~ I '. . 
.. RURVJlGG Diffusion av sulfat och II 

nari.ngsamnen, bild,'" , I fl' . . ~. ~: 
<IV sulfid Diffusion och ----.--- .• ' 

oxidation av sulfid IT! 1/ _ '.'. .. -

Reaktioner i ledningar vid hoga oxygenhalter i av
loppsvattnet (VAV, 1984). 

Vid dalig oxygenoverforing fran luft till aVloppsvatten och hog 
avloppstemperatur och hog halt av organiska amnen kan syrehalten 
i avloppsvattnet sjunka ned mot noll (figur 1.4). Darvid kommer 

(i franvaro av nitrat) sulfat att reduceras till sulfid direkt i 
det slamhudskikt som befinner sig narmast avloppsvattnet. Bildade 
sulfider och svavelvate oxideras ej am syrehalten ar lAg i av
loppsvattnet och svavelvate kan darfor tillforas ovanforliggande 
luft. 
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Fi gur 1. .. " ..... u.''' ..... '-I,''-, .,~ ...... "":::I .... , i av-

loppsvattnet(VAV 1984). 

Forutom svavelvate kan andra illaluktande och farliga svavelhal
tiga gaser bildas vid mikrobiella reaktioner i anaerob miljti. 
Sadana ar merkaptaner och andra organiska svavelforeningar. 

Det svavelvate som avges till gasfasen absorberas i den vatske
film som finns pa rorvaggen ovan vattnet. Under forutsattning att 
oxygen finns i gasfasen sa ar denna vatskefilm aerob och svavel

vatet oxideras da till svavelsyra med korrosian som foljd. 

Nar sulfat ej langre finns narvarande kan organiska amnen oxide

ras med koldioxid som elektronacceptor. Metangas som da bildas ar 
mycket brannbar och explosiv. 

Det finns nagra faktorer sam tyder pa att prablemen med gaser i 

avloppsledningar kan komma att aka i framtiden. De ar: 

- Centralisering av reningsverk som medfor allt langre ledningar 
med okad uppehallstid for avloppsvattnet. 

- Overdimensionerade ledningar vilket ger langa uppehallstider. 

- Tatare ledningar som okar avloppsvattnets halt av organiska 
amnen och sulfat. 
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Overgang till separerade system som minskar spolintensiteten i 

1 edningar 

De ovan beskrivna fH~oppen innebir transport av imnen lHsta i 

vatten till gasfas eller transport av gaser till vatten dar i 
bagge fallen materieoverfHringsprocesser mellan gas och vatska 

har en nyckelroll. (Figur 1.5) 

Figur 1.5 Nyckelprocesser i avloppsledningar. 

Om man skall kunna gora kvantitativa berakningar for t.ex. risk

bedamningar sa maste materieHverforingstalen mellan gas och vat
ska vara kanda. 

Om ett generellt giltigt samband fHr ett amne t.ex. oxygen er
halls sa bar sambandet kunna utstrackas till att galla aven andra 

amnen t.ex. svavelvate och metan. Battre kunskap om de faktorer 
som paverkar materieHverforingen i avloppsledningar ar darigenom 
en nyckelfaktor fHr att forsta vilka processer som kan ske i av
loppsledningar. 
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2 GRUNDBEGREPP OCH BEGREPPSMODELLER 

2.1 Materieoverforing 

Materialforflyttning ar av vikt i sa gott som a11a tekniska sy
stem. Detta gal1er inte minst inom va-tekniken. Beroende pa over
foringens niva talar Crank m.fl. i "Diffusion processes in en
vironmental systems" (1981) om overforing vid "bulk"material nivA 

och overforing vid molekylar niva dar overforingen sker genom 
diffusionsprocess. Materieoverforing mel Ian gas och vatska ar en 

diffusionsprocess. 

2.2 Diffusionsteori 

Utgaende fran resonemanget 
diffusionsbegreppet: 

2.1 definierar Crank, m fl, (1981) 

"Med diffusion menas molekylernas nettororelse fran en plats med 

hog koncentration till en annan med lagre koncentration under 
givna betingelser och utan anvandning av en externkraft." 

Central a begrepp i diffusionsteorin ar Ficks forsta och andra 

lag. 

Ficks forsta lag 
Om en koncentrationsgradient (dc/dx) foreligger, sker en diffu
sion i gradientens riktning som kan uttryckas genom ekvationen: 

F(x) ; -D dc (2.1) dx 
F(x) ar materieoverforing per ytenhet 
D ar diffusionskoefficienten 
dc/dx ar koncentrationsgradienten 

Det framgar av ekvationen att man forutsatter stationart till
stand eftersom koncentrationsgradienten ej andras med tiden. Si
tuationen ar illustrerad i figur 2.1. Det Hista amnet overfors 
fran medium E till medium G tills koncentrationen blir lika. 
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Medium E Medium F Medium G 

----------"""\ 

C2 --- -- - -- --- - -:- - - - ---.... : ------
: : 

~Q-----+~ 

• 
Avstand 

Figur 2.1 Diffusion vid stationart til1stand. 

DverfHringshastigheten bestams av diffusionskoefficienten i me
dium F. MaterieHverfHringen blir dii 

Dar (M) ar overfHrd massa, (A), fasgransarea och (t) Hverforings

tiden. Oet faktum att koncentrationen ar beroende av bade avstand 
(x) och tid (t) gor att Fick's lag bar skrivas som en partiel1 

differentialekvation. 

F = -0 ~ ax (2.2) 

Diffusionskoefficienten (0) beror pa diffusionsmediets temperatur 
och viskositet och de diffunderande molekylernas storlek. Dess 
yarde minskar kraftigt vid overgang fran gasfas till vatskefas 
och vidare till fast fas. Diffusionskoefficienten (D) bestams 
experimentellt for varje enskilt diffunderande material och me

dium genom vilket diffusionen sker. 
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Ficks andra lag 
Massflodet (F) normalt till en yta beror pa ytan och pa koncent
rationsgradienten. Om vi begransar oss till ett flode i en rikt
ning, sag x-riktningen, blir massflodet genom en yta med sidorna 

Yo och Zo vinkelrat mot x-riktningen proportionell mot produkten 

Yozo och koncentrationsgradienten i x-riktningen. 

Massflodet F in genom sektion Yozo vid punkten x blir enligt fi
gur 2.2: 

(2.3) 

dar D som tidigare ar diffusionskoefficienten och dC/dx koncent

rationsgradienten. 

Flodet ut fran en annan sektion belagen parallell med avstandet 
ox fran den forsta betecknas med Fx+ox . 

z 

-----
y ---- , , - , , , 

x >< ox > x 

Figur 2.2 Endimensionell diffusion. 
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Varje skillnad mellan inflodet Fx och utfHidet Fx+ox kommer da 
att resultera i en massforandring inam den valym sam begransas av 
de tva sektionerna. 

Ett medelvarde for massflodesforandringen kan beteeknas sam 

Fx+ox - F x 
oX 

F - F :; 
X x+ox 

aF - - ox ax 

Massforandringen kan ocksa beskrivas sam: 

valym X kaneentrationsforandring dvs 

ae 
Yozoox at 

da galler att 
ae 

YoZa ox at = 
aF - - oX ax 

Insattning av F-vardet fran (2.3) ger: 

ae 
at 

= a (D ~ ) ax ax 

Om D ar aberaende av x ach c: 

ae 
at 

2 
D~ 

ai 

(2.4) 

(2. 5) 

(2.6) 

Ekvationen ovan ar Fieks andra lag sam allmant kallas for diffu
siansekvationen. 
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2.3 Diffusionsprocesser vid luft-vattensystem 

De for oss intressanta medierna for gasdiffusion ar luft respek
tive vatten. Vid ett luft-vattensystem dar luften inte innehaller 
nagra gaser som reagerar kemiskt med vatten galler Henrys lag. Av 

gaserna i atmosfaren kan oxygen, nitrogen och ade 1 gaserna anses 
vara av detta slag. Enligt Henrys lag ar koncentrationen av en 
lost gas i vatten direkt proportionell mot partialtrycket av ga
sen i angmattad gasfas, dvs 

p = h cl 
(2.7) 

dar 

cL = koncentrationen av gasen i vatten 
p = partialtrycket av gasen i gasfasen 
h = Henrys konstant 

Ekvationen 2.7 galler vid jamvikt. Intill dess jamvikt har upp
natts sker ett materieflode i nagon riktning. Materieflodet fran 

gasfas till viitskefas kallas absorption och fran viitskefas till 
gasfas kal1as for desorption. 

Hur sker transporten? 
Nar en gas loses i vatten kan detta ses som att materieoverfo
ringen sker i fyra skilda steg. Figur 2.3 visar detta. 

Figur 2.3 Principiell skiss over oxygenoverforing fran gasfas 
till vatskefas. (Weber, 1972). 

Forsta steget involverar pas sagen genom gasfasen till kontaktytan 

gas-vatska. I andra steget passerar gasen genom en "gasfilm" pa 
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gassidan av kontaktytan och i tredje steget genom en vatskefilm 
pa vatskesidan av kontaktytan gas-vatska. Slutligen maste den 
IHsta gasen spridas i vKtskemassan. V~rje transportsteg tar en 
viss tid. Om transporthastigheten fHr ett enskilt steg ar lag 
relativt de andra, kommer de resterande stegen att paverka hela 

processen obetydl igt. Det steg som under givna forhallanden har 
den lagsta hastigheten kallas fHr "det begransande steget" och 
den totala gasHverfHringsberakningen kan da baseras bara pa detta 
steg. Det ar sallan som passagen genom gasfas till gas-vatskekon
taktytan paverkar gasHverfHringen. Under fullstandigt stillasta

ende tillstand ar gasdiffusion genom vatskevolymen det lilngsam
maste steget. 

Om vatskevolymen ar omblandad genom naturlig turbulens eller me
kanisk omrHrning upphor diffusionspracessen i vatskevolymen att 
vara begransande moment och i stallet blir tiverforingen genom 

gas-vatskekontaktytan kontro 11 erande faktor. llverfori ngen av en 
gas till oeh fran en vatskefas sammanfaller da med HverfHrings
fHrmagan has de tva "filmerna" pa gas-vatskekontaktytan oeh darav 
den s k "tvil.filmsteorin". Det ar dessa fHrhAllanden som illustre
ras i figur 2.3. 

2.3.1 Harledning av den generella grundekvationen fHr materie
HverfHring 

Enl igt tvafilmsteorin existerar i fasgransytan mellan gas oeh 
vatska (vatten) en tunn gasfilm narmast vatten oeh en tunn vat-
tenfilm narmast gasen. Se figur 2.3. Vid fasgransytan ar gasens 

partialtryek (pg) i jamvikt med koneentratianen (cg). 

e = 
9 

(2.8) 

Ekv (2.8) ar en omformning av Henrys lag, ekv (2.7). 

Gasens partialtryek i gasfasen ar (p) och oeh dess koneentration 
i vatten ar (e l .) Gasens transport genom gasfilmen sker genom 
diffusion oeh enligt diffusionsteorin ar massflHdet proportio
nellt mot differensen i partialtryek. Genom vatskefilmen diffun
derar pa motsvarande satt ett flHde proportionellt mot koneentra

tionsdifferensen. 
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F = kG(p - Pg) = kl (e g - el ) 

F = massflode per ytenhet 

(2.9) 

kG = materieoverforingskoefficienten for transport genom 
gasfil men 

kL materieoverforingskoeffieienten for transport genom 
viitskefilmen 

Filmkoeffieienterna kG oeh kL ar beroende pa gasens och vatskans 
egenskaper men oberoende av gaskoneentrationen i vatskan. Om 

mattnadsvardet for gasen i vatten vid partialtryeket p ar c : 
m 

c = k P m H 

Ekv (2.9) kan dii skrivas 

F = k 
cm ~ = kl (c

9 
cl ) G kH kH 

kG 
e - c ) = k (c - cl ) - (e - cL+ 

kH m L 9 L 9 

k kG ~ (c - cL) = (kL + kH ) (cg - cL) kH m 

e -
9 

e = L 
kG 

kL kH + kG 
(c -m cL) 

F = kL ( 
kG 

(em - eL)) 1 (cm - eL) 
kL kH + kG 

= 
kH 1 
kG 

+ kl 
Information om bada filmkoefficienterna kG och kL ar mycket svart 
att erhiilla sa att koefficienttermen far skrivas i form av den 
samlade materieoverforingskoefficienten KL, dvs: 

1 _ 1 

KL-kl 
oeh 

(2.10) 

dar 

KL = den samlade materieoverforingskoefficienten. 
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For varje gas-vatske-system dar Henrys lag galler ar den samlade 
materieoverforingskoeffieienten (KL) oberoende av gaskoneentra
tionen i vatskan. 

For en troglHslig gas sam ej reagerar kemiskt med vatten (t ex 
oxygen) ar (kH) lag oeh da kL « kG sa kan man skriva: 

KL 
1 1 

; ; -1-
kH 

+ 1 
~ kG ~ 

Kl ~ kl (2.11) 

Perrys (1963) experimentella fHrsok indikerar att det dominerande 
motstandet mot materieoverforing i ett luft-vatten-system ligger 

i vatskefasens materieoverforingsmotstand. Dvs vatskefilmkoeffi

eienten (k l ) ar densamma som den samlade materioverforingskoeffi

eienten (Kl ). 

Betraktar vi en vattenvolym (V) med fasgransytan (A) dar en gas 
overfors till vattnet oeh dar det ej sker nAgon in- eller ut

strHmning av vatten, mAste den overforda gasmassan medfora en 
okning av koneentrationen av gasen i vattnet, dvs 

F.A ; V de 
dt 

Insattning i ekv (2.10) ger 

de _ A 
dt - Kl V (em - el ) 

de 
dt ; Kla (em - el ) 

a ; kontaktytan per volymsenhet. 

(2.12) 

Ekv (2.12) ar den generella grundekvationen r:materieoverforing. 
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2.3.2 Begreppsmodeller for materieoverforing luft-vatten 

2.3.2.1 Stillastaende luft-vatten-system 

Om vi behandlar diffusionsprocessen for ett stil1astaende luft
vatten-system med ursprungliga oxygenkoncentrationen cL i vatten 
(figur 2.4) kan randvillkoren skrivas som: 

c = cL t ;;; 0 

c = cm y = 0, t > 0 

c + cL 
y + 00 

Figur 2.4 Stillastaende luft-vatten system. 

Enligt Ficks andra lag, ekv. 2.6: 

2 
D~ 

ai 
Observera att x bytes mot y for att visa lodratt-koordinaten. En 
losning som satisfierar ekvationen ovan ar enl igt Hildebrand 
(1976) : 

2Dt 
c = I e- u sin u x 

dar u ar en godtycklig beroende funktion. 

Om I antas vara en funktion av u, da kan losningen for al1a posi
tiva varden pa u skrivas: 
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00 2 
e(y,t) = J I(u)e -u 0 t sin uy du (y>o) 

° Efter vidare liisning med hjal p av Fourier-transformation far vi 
ut: 

y 

2(Dt)0.5 _u2 
e du e - e = (e - e ) 2 J 

m m l (1f)O.5 ° 
Med hjalp av s k felfunktion fas 

e - e = (em - el ) erf :t 
m 2(Dt)0.5 

(2.13) 

oeh 

e = e - (em - el ) erf l' 
m 2(Dt)O.5 

(2.14) 

dvs y 2 
erf y = 2 J e-u du 

(1f)O.5 ° (2.15 ) 

Det finns tabellvarden i:iver felfunktionen (Crank m fl, 1981). 

Absorptionen till ytan blir enligt Fieks forsta lag, ekv. 2.2: 

F = -D' ( ~ ) 3y 

Deriveras ekv (2.14) erhalls 

3e (e _ e ) _1_ 
3y = m l (D1ft)O.5 

Insattning i Fieks forsta lag ger: 

F = (~t )0.5(em - el ) 

Jamforelse med ekv (2.10) ger 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 
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2.3.2.2 Luft-vatten-system med omblandning i vattenfasen 

Gemensamt for prakti skt taget all a forekommande till ampningar 
pa luft-vatten-system ar att vattenrorelser orsakar omblandning i 
vattenfasen. Omb 1 andni ngen gor att materi eoverftiri ngen ej sker 
en bart genom molekylar diffusion, vilket var fallet vid stilla

staende luft-vatten-system, avsnitt 2.3.2.1. Man antar att det i 
ytan mellan gas och vatska existerar en gasfilm och en vatskefilm 
och att gasen passerar gas- och vatskefilmen genom molekylar dif

fusion och sprids i vatskekroppen genom omblandning. Oil materie
transporten genom omblandning normalt ar mycket storre an den 
molekylara diffusionen kan koncentrationsgradienten i vatskekrop
pen antas b 1 i noll. Ma teri eoverfori ngsmots tandet i gasfil men ar 
enligt 2.3.1 litet jamfort med motstandet i vatskefilmen och dar
for kan koncentrationen vid ytan av vatskefilmen antas vara lika 
med mattnadskoncentrationen (cm). 

Materieoverforingen genom vatskefilmen bestammer saledes hela 
systemets materieoverforing. Nar man ska11 bygga upp en modell 
for materieoverforing genom vatskefilmen sa blir modellen beroen
de av vilken forestallning man har om vatskefilmen. Beroende pa 

vilken forestallning man haft om vatskefilmen har olika forskare 

lagt fram olika modeller for materieoverforing. De viktigaste ar: 

1. Tvafilmsmodellen 
2. Penetrationsmodellen 
3. Ytfornyelsemodellen 
4. Filmpenetrationsmodellen 

2.3.2.2.1 Tvafilmsmodellen, Lewis & Whitman (1924) 

Tvafilmsmodellen bygger pa tvafilmsteorin (2.3.1), dar man antar 
att materieoverftiringen sker genom en laminar gas- och vatske

film. Vatskefilmen ar stabi loch sa tunn att koncentrationen an
tas variera linjart genom den (figur 2.5). 
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c 

--"'- - Gasfilm 

-.Ji_i Vatskefi[m 

y 

Figur 2.5 Sehematisk framstKllning av tvAfilmsmodellen. Gra
dienten genom gasfilmen forutsatts vara forsumbar. 

Darfor, enligt Fieks forsta lag: 

F=-D.(~) 3y 

dar 0 ar tjoekleken pa vatskefilmen. 
Jamfores ekvationen ovan med ekv (2.10) 

F = K ·(e - e ) L m L 

sA blir 

D K =
L 0 

(2.19) 

Oet bar papekas att en stabil laminar vatskefilm enbart kan exi

stera vid myeket laga Reynolds tal, vilket ar sallsynt i va-tek

niska sammanhang. 

2.3.2.2.2 Penetrationsmodellen, Higbie (1935) 

Higbie foreslog en modell enligt vilken vatskeelementen i fas
gransytan omplaeeras fran underliggande lager sa att en ieke-sta

tionar molekular diffusion hela tiden sker pa ytan. 
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Hans argument mot tvafilmsteorin var att innan gasen skulle hinna 
penetrera vatskefilmen oeh bilda en linjar koneentrationsgradient 
sa skulle ytvatskeelementen redan blivit omplaeerade av underlig

gande vatskeelement. 

Vi kan belysa detta med ett exempel. Antar man att vattenmassan 

har koneentrationen 0.1 em oeh att vatskefilmen ar 0.5 mm tjock 

sa kan den tid som kravs for molekylar diffusion sa att koncent

rationen okas till 0.15 cm beraknas ur ekv. (2.13) 

= erf 

erf y 
2(Ot)0.5 

0.85 cm 
= = 0.944 0.9 cm 

Tabellen over felfunktionen ger: 

y = 1. 35 
2(0 • t)0.5 

om -3 Y = 0.5 • 10 m oeh 
0.5 10- 3 
--'-'-''-----''-'---"---,,,,- = 1. 35 
2(2 • 10-9 • t)0.5 

t ~ 17 sekunder 

Oet ar rimligt att forvanta att ytelementen omplaceras innan ti

den 17 s forlupit. 

Higbies modell ftirutsatter att molekylar diffusion sker under 

en tidsperiod t, efter vilken ytelementen blandas fullstandigt 

med huvudmassan av vatskan oehen fraseh ny yta exponeras varef

ter diffusionsprocessen repeteras. 



20 

Darfor kan en mede 1 absarpti ansgrad beraknas fran ekvati onen for 
stillastaende luft-vatten-system: 

Fmedel 

Fmedel 

K = 2 l 

2.3.2.2.3 

_ 1 t 
( ~t )o.S(em - e

l
) -t J dt 

° 
= 2 ( ..J1. )0.5 (em - el ) 1ft 

(2.20) 

Ytfornyelsemodellen 

Ytfornyel semode11 en framl ades av P v Danekwerts 1951. Han fran
gi ek tvHilmsteorin aeh havdade att nagon sti 11 astaende vatske

film pa vattnets ytskikt ej kan existera, utan vatskefilmen for
nyas fortlHpande. Han infHrde en ny variabel, vatskefilmens fHr
nyelsehastighet (r) (T-1), som antogs vara kanstant for varje 
bestamt system. Han antog vidare att andringen av varje ytelement 

genom omplaeering ar oberoende av dess "alder" (exponeringsti
den). Den delarea (~) sam har aldern mellan t oeh t+dt ar lika 
med den delarea som tidigare hade aldern mellan t oeh t-dt, minus 

den del sam har amplaeerats under intervallet dt, ach betecknas 
med ~(t). Da blir 

r~(t) 

Oil den totala kontaktarean antas vara en enhet kan man skriva: 

och vi far 

~(t) 

Utgar vi 

ekv 2.17: 

= r·e -rt (2.21) 

fran ekvationen for stillastaende 1 uft-vatten-system, 

F = ( ..J1.)0.5 (c - e ) 
1ft m l 
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Insattning av ekv (2.21) ger 

00 

F = f ( o )O.5( ) ~dt 1ft cm - cl 

° F = (cm 
c

l
) (0 r)O.5 

vilket ger 

Kl = (0 . r)O.5 (2.22) 

2.3.2.2.4 Filmpenetrationsmodellen, Dobbins (1956) 

Filmpenetrationsmode11en utvecklades av Dobbins (1956). Han be
traktade existensen av en laminar tunn film med tjockleken 0, 

vilken kontinuerl igt omplaceras och absorberar gas genom mole
kylar diffusion innan omplaceringen. Se figur 2.6. 

Fig 2.6 Materieoverforing enligt filmpenetrationsmodellen. 

Ficks andra lag: 

o 

Randvi 11 kor: 

° < y < 0 t = ° c = cl 
Y = ° t > ° c = cm 
y = 0 t > ° c = cl 



L(isningen blev: 

00 
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(2"+2)6 - Y 
2 (D o t)O.5 

_ erf 2no + y 
2(D o t)O.5 

Dobbin anvande ekvationen ovan oeh ytaldersdistributionsekvatio
nen (~(t) = r e- rt ) erhallen av Dankwerts for att harleda: 

00 

F = f -D (~ ) 0 ~(t) dt 

° 
oy 

e
L

) (D 0 r) 0.5 0 eoth 
i 0.5 

F = (em (_r_ ) 
D 

som ger 2 ° ° 5 .5 KL = (D 0 r) . coth (~ ) (2.23) 

Vid stor fornyelsegrad (r) narmar sig eoth-termen vardet 1 oeh 

ekvationen ger samma resultat som ytfornyelseteorin, dvs 

Men vid liten ytfornyelsegrad 

eoth 

ty eoth (x) + l/x vid sma x, oeh vi far: 

D 
K =-
L 6 

(0 • r)O.5 
0.5 

6 (IT) 

vilket ar identiskt med tvafilmsteorin. 

2.4 Sammanfattning av teorier for materieDverforing 

De 01 ika modellerna forutsatter att huvudmotstandet mot gasab

sorption ar samlad i en liten region nara fasgransytan. Dar spe
lar molekylar diffusion en avgorande roll. Ytskiktet som ar i 
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kontakt med gasen kan antas vara mattat hela tiden. lost gas 
blandas mycket fortare med vatskekroppen an vad den kan diffunde
ra genom ytskiktet. Darfor blir vatskefilmen vid fasgransytan en 
flaskhals for materietransporten mellan gas och vatska. 

A 11 a presenterade teori er utga r fran en diffus i onsekva ti on med 
inforande av lampliga randvillkor. Den ogonblickliga absorptions

hastigheten -D(ac/ay)y=o antas galla under den tid som ytelemen
ten ar i kontakt med gasen. Av de teorier som har presenterats ar 
enl igt lau (1972) Dobbins film-penetrationsmodell mer 
allmangiltig an de andra modellerna. 

Begreppsmodeller over mekanismer vid gasabsorption ar i allmanhet 
ej anvandbara for att prediktera materieoverforing, framst bero
en de pa problemen att uppskatta parametrar som filmtjocklek (6) 

och ytfornyelsegrad (r). 

Aven andra forskare, an de som presenterats, har forsokt att ut
veckla mode11er for materieoverforingsprocessen. T ex "Surface 

renewal damped eddy viscosity model" av King (1966) och "large 
eddy mode 1" av Fortescue och Pearson (1967). 
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PREDIKTERING AV MATERIElJVERFlJRING 

Av foregaende kapitel om teoretiska betraktelsesatt framgar att 
det ar svart att prediktera materieoverforing, framst beroende pa 
problem med att mata eller uppskatta variabler som filmtjocklek 
och filmfornyelsehastighet. 

Darfor har manga forfattare forsokt utveckla ett antal mer eller 

mindre empiriska modeller dar materieoverforingen relateras till 
sadana forh<l. 11 andena i strommande vatten som re 1 a ti vt 1 att kan 
matas, sasom djup, vattenhastighet och lutning. 

En del modeller ar ej utvecklade med utgangspunkt fran de grund
laggande materieoverforingsteorier som redovisats i kapitel 2. De 

har i huvudsak framkommit genom regressions- ach korrelationsana
lyser av experimentell a miitningar av materieoverforing och de 
hydrauliska parametrar, vilka ansetts vara relevanta. 

Andra madeller tar utgangspunkt i de faktorer sam paverkar mate
ri eoverforingen en 1 i gt foregaende kapite 1. Dessa mode 11 er i nkl u
derar energiforlusttermer e11er langddispersionskoefficienten. I 
foljande redovisning har de aktuella ekvationerna justerats sa 

att de galler vid 200 C och har enheten h- 1. Temperaturjusteringar 
har skett enligt ekv 6.2 avsnitt 6.5.4. 

3.1 O'Connor-Dobbins ekvation (1956) 

O'Connor och Dobbins (1956) har forsokt att relatera Dobbins 
filmpenetrationsmodell till hydrauliska forhallanden i strommande 
vatten. MaterieHverforingskoefficienten enligt denna modell (ekv 
2.23) ar: 

2 
KL = ( D • r)O.5 coth (r~ ) 0.5 
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( 

0 -9 2-1 Forfattarna antog ett medelvarde for D) pa 2·10 m s och ett 
(6) va-representativt yarde for (r) pa 0.10 s-l. Filmtjockleken 

rierades fran 0.4 mm till 0.8 mm. Vardet av coth-termen blir da 

ett eller nara ett. De foreslog darfor att man kan bortse fran 

coth-termen och att materieoverforingskoefficienten enbart beror 

av ytfornyelsegraden (r), dvs 

Kl = (0 . r)0.5 

som overensstammer med ekv 2.22. 

For att uppskatta ytfornyelsegraden betraktade O'Connor och Dob

bins tva fall, isotrop och icke-isotrop turbulens. (Med isotrop 

turbulens menas att turbulensen har samma egenskaper i alla rikt

ningar). 

For flode med icke-isotrop turbulens harledde forfattarna foljan

de ekvation for ytfornyel segraden genom att anvanda Prandtl s 

langdblandningsteori: 

dar 

r = (Hgs)0.5 
K·H 

H = medeldjupet 

9 = gravitationskonstanten, 

s = kanallutning, dim. los 

K = 0.4, von Karmans konstant, dim.los 

Insattning av (r) i ekv (2.22) ger: 

och 

00.50 sO.25 gO.25 = 
K O•5 H1.25 

10,08 • 103 

(3.1 ) 

(3.2) 

00.5 sO.25 

HI. 25 
(3.3) 
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For fallet med isotrop turbulens anvande de matningar gjorda av 

Kalinske (1943) pa Mississippifloden for att visa: 

r = U/H (3.4) 

dar 

U = hastigheten 

Insattning i ekv (2.22) ger: 

(3.5) 

(3.6) 

0' Connor och Dobbi ns forutsattningar i nnebar att vid overgang 
mellan turbulenstyperna sa galler: 

r = U _ (Hgs)O.5 
H - K H 

0.5 0 5 
U = L (Hs) . 

K 
= Co(Hs)0.5 (3.7) 

C = U(HsrO. 5 (3.8) 

Ekvation (3.8) ar samma som Chezys formel for flodet i oppna ka

naler. Med antagande av ett K-varde mellan 0.3 och 0.4 sa ligger 

Chezys koefficient mellan 8 och 10 vid overgang mellan icke iso

trop och isotrop turbulens. O'Connor och Dobbins antog icke-iso

trop turbulens vid C<9 isotrop turbulens vid C>9 mO. 5s- 1. 

Senare visade O'Connor-Dobbins (1958) att materioverforingskoef

ficienten beraknad for icke-isotrop resp isotrop turbulens i fle

ra fall uppvisade sma skillnader. Darfor rekommenderade han ekv 

(3.6). 

3.2 Churchill-Elmore-Buckinghams ekvation (1962) 

Churchill et al publicerade 1962 en mycket noggrann faltundersok

ning over oxygenoverforing i floder. Deras experiment utfordes i 
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flodstrackor efter dammar dar BOD i vattnet var nara noll och dar 
oxygenkoncentrationen var mycket lag pa grund av att vattnet i 

dammen haft lang uppehallstid under skiktade forhallanden. Chur
chill et al undersokte 16 01 ika strackor i 5 floder. Djupet va
rierade fran ca 0.5 m till 3.5 m och hastigheten fran 0.55 till 
1.50 m/s. 

Forsoksdata korrelerades med olika kombinationer av variabler som 
antogs kunna beskriva vattendragen, men ingen av dessa kombina
tioner kunde korrelera data betydligt battre an de andra. ~1en 

forfattarna rekommenderade en ekvation framst pa grund av dess 
enkla form. 

Ekvationen ar: 

(3.9) 

Ekvationen hade en multipel korrelationskoefficient pa 0.822. En 
enklare form blev: 

u (3.10) 

Forfattarna hade forutsatt att aven lutning, friktionsfaktorn och 
Reynolds tal var paverkande parametrar, vilket dock ej kunde vi

sas. Men, papekade de hastigheten (U) och vattendjupet (H) ar tva 

hydraul iska grundvariabler, till vilka man kan korrelera lut

nings- och friktionstermen. 

3.3 Krenkel - Orlobs ekvation (1963) 

Krenkel och Orlob (1963) matte Qxygenoverforingen i en 0.3 m djup 
och 18.3 m lang recirkulationsranna. Vatten deoxygenererades 
forst med natriumsulfit och sedan matte man dess oxygenokning i 
tva punkter langs rannan med en tidsforskjutning motsvarande 
transporttiden mellan de tva punkterna. Uingddispersionskoeffi
cienten (DL) bestamdes genom injektion av sparamne och matning av 
koncentrationsandringen Over tiden i en punkt nedstroms injek

tionspunkten. 
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Matta varden pa KLa korrelerades med langddisperisonskoefficien
ten DL och flodesdjupet (H), vilket gay ekvationen: 

D 1. 321 
-3 L 

= 1· 10 -"'-H "2--;. 3"'2 (3.11) 

Enl igt Lau (1972) som har granskat Krenkel och Orlobs matningar 
ar det mycket tveksamt om rannan var lang nog for att sparamnet 
skulle blandas val over hela tvarsnittet. Berakningar enligt 
Fischers (1967) kriterier visar att strackan fran tillsatspunkten 
till den punkt dar fullstandig omblandning over tvarsnittet kan 
antas rada blir 27.5 m. DarfHr papekar Lau (1972) att de varden 
pa DL som Krenkel och Orlob beraknat ar formodligen inte korrekta 

och ekvation (3.11) kan ej forvantas vara applicerbar pa andra 
data. 

Krenkel och Orlob antog att aven oxygenoverforingen ar relaterad 
till energiforlust per massenhet: 

E = U s 9 (3.12 ) 

(Med (E) som energiforlust per massenhet far hogra sidan dimen
sionen L2T-3 och vanstra sidan dimensionen L2T-2. Det forefaller 
darfor som om forfattarna maste ha menat effekt per massenhet som 

har dimensionen L2T-3.) En regressionsanalys utfordes som visade 
att 

(Us)0.408 

H 0.66 

3.4 Dobbins ekvation (1964) 

(3.13) 

I nya forsok fortsatte Dobbins sitt och Q'Connors tidigare arbete 
med att relatera parametrarna i filmpenetrationsmodellen till 
latt matbara hydrauliska variabler. Han antog att turbulensen 
bestar av virvlar med varierande storlek. Virvlarna genereras 

fran botten som senare dras till huvudstrommen och sJas sander 
dar av trtighetskrafter till mindre virvlar. lJvre gransen for 
virvlarnas storlek ar bestamd huvudsakligen av flodets djup och 
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undre gransen for virvlarnas storlek bestams av effekten per mass

enhet (E) och viskositeten (v). Enligt Kolmogoroff ar turbulens
skalans undre grans proportione11 till (}/E)O.25 och oberoende 

av ursprunglig virvelstorlek. Filmtjockleken (0) relateras till 

minsta virvelstorleken: 

3 
o 'V ( -"'- )0.25 

E 

Vidare blir virvelhastigheten proportionell mot (vE)0.25 och 
dess frekvens blir proportionell mot (E/v)0.5. 

Den effekt per massenhet som behovs for att overvinna ytspanning
en som viII halla samman ytskikten blir proportionell mot produk
ten av frekvensen (r) ytspanningen (a) och kvadraten pa film
tjockleken (0). 

Effektbehov ra 
po 

Effektbehovet (E) antas vara proportionell mot den turbulenta 
effekten per massenhet narheten av ytan (E surf ). 

(3.14) 

dar 

C2 = proportionalitetskonstant 

Darur erha 11 s: 

r = 

och att: 

(3.15) 

dar 
C3 = proportionalitetskonstant 
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Ekv 3.14 och 3.15 ger: 

(3.16) 

dar 

C4 ~ proportionalitetskonstant. 

Insattning i ekv (3.14) ger: 

r ~ C (C )0.75 C p v
O

•
75 

E
O

•
75 

1 2 3 (J 
(3.17) 

Ytfornyelsegraden ges av: 

r ~ (3.18) 

dar 

C5 ~ konstant som beror av gasens och vatskans egenskaper 

C4 ar en konstant som varierar med de hydrauliska betingelserna 

Genom bearbetning av experimentel1a undersokningsresu1tatet fick 
han: 

(3.19) 

For konstanten C5 fick Dobbins ett yarde pa 14.3 genom experi

mente 11 a forsok med he 1 i um och kvave. I nsattn i ng i 0' Connor och 

Dobbins ekvation for KL (ekv 2.23) ger: 

C D p vO.75EO.75 C p }.25EO.25 
)0.5(3.20) KL ~ ( 5 3 ) 0.5 coth ( 5 

C4 (J 
C4 D (J 

Vardet pa C4 varierar me11an 0.3 och 1.2 men antogs som konstant 

0.65. 
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Senare bearbetade Dobbins (1965) sin ekvation (ekv 3.20). Han 
foreslog en s k CA-faktor som visar forhallandet mellan verkliga 
och projicerade luft-vattenkontaktarean, dvs 

As = CA Ao 

och antog att: 

C = 1 + F 2 
A r 

dar 

As = aktuella luft-vattenytan 

Ao = horisontellt projicerade arean 
Fr = Froudes tal = U (gH)-0.5, dim.los 

Vardet pa diffusionskoefficienten satte han till 

For C4 fick han vardet C4 = 0.9 + Fr och pastod att ekvationen ar 
relativt okanslig for olika varden pa C5 forutsatt att de anvanda 
vardena for C4 ar forenliga med C5. 

Ekvationen blev slutligen 

2.308 
1.0 + F~ 

(0.9 + F )1.5 
r 

(US)0.375 
H coth 

( 4.75(Us)0.125 
(0.9 + F )0.5 

r 

3.5 Owens, Edwards och Gibbs ekvation (1964) 

Owens m fl bestamde materieoverforingskoefficienten for olika 

flodstdickor och forsokte korre 1 era de observerade vardena med 
hydraul iska forhallande. Genom regressionsanalys av egna data 
samt data fran Churchill (1962) och Gameson (1955) fick de ekva
tionen: 

(3.22) 

(3.21) 
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Nar data fran rannforsok vid Water Pollution Research Laboratory 

(WPRL) anvandes erholls foljande samband: 

UO. 73 
= 0.300 HI. 75 

3.6 Isaacs - Gaudys ekvation (1968) 

(3.23) 

Isaacs och Gaudy matte luftningen i en cirkular ranna i vilken 

inre och yttre vaggar kunde drivas med olika hastigheter for att 

simulera olika flodesforhil.llandena. 

De antog att materieoverforingskoefficienten kan skrivas som: 

(3.24) 

Multi pe 1 regress i onsana lys pel. experimente 11 a data ger ett yarde 

pa 1.0027 och -1.4859 for m respektive n. Efter avrundning till 1 

resp -1.5 blir ekvationen: 

KLa = 0.168 U 
H1.5 

(3.25) 

Isaacs och Gaudy (1968) appl icerade samma regressionsanalys till 

publicerade data av Churchill m fl (1962) och Krenkel och Orlob 

(1963). Konstanttermen blev 0.198 respektive 0.129. 

KL a 0.198 U 
H1.5 

(3.26) 

KLa = 0.129 U 
H1.5 

(3.27) 

3.7 Thackston - Krenkels ekvation (1969) 

Thackston och Krenkel (1969) antog att KL a ar proportionel1 mot 

ytfornyelsegraden som antogs bero pel. virveldiffusionskoefficien

ten i ytskiktet "yo och djupet H. Darfor foreslog de att 



EVO 
K a ~ -"-"-2 
L H 
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Thackston och Krenkel havdar att enligt Al-Saffar (1964) ar 

Eyo ~ ky'-" U*H, dar ky ar virveldiffusionskoefficient och U* ar 

friktionshastigheten. (U* = (T/p)0.5 dar TO ar tangential span

ningen nara vaggen och p ar densiteten.) 

Insattning i ekvationen ovan gay: 

U* 
KL a V"o H 

Materieoverforingsexperiment utfordes i en 0.6 m bred och 18 m 

lil.ng 1 utande ranna med reci rkul ati on. Sparamnesforsok utfordes 

aven for att mata den longitudinella dispersionskoefficienten 

(DL). Uppmatta varden pa KLa korrelerades med DL/H och med U*/H. 

Ekvationerna blev: 

KL a = 0.124 
DL 

if 
(3.28) 

och 

U* 
KL a = 1. 783 H (3.29) 

For att ta med det faktum att gransarean 1 uft-vatten kan bl i 

storre an den projicerade arean ansatte forfattarna vardet pa 
(KLa H)/U* mot Froudes tal U/lgH. Spridningen var ganska stor men 

ett svagt samband fanns och Thackston och Krenkel modifierade 

darfor ekv. 3.29 till: 

(1 + F~.5 ) U~ (3.30) 

3.8 Negulescu-Rojanskis ekvation (1969) 

Negulescu och Rojanski studerade de tidigare ekvationerna av 

O'Connor och Dobbins (1956), Churchill et al (1962) och Owens 

et al (1964) och antog att oxygenoverforingskoefficienten (KLa) 

okar med okande flodeshastighet och minskar med okande vatten-
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dj up. Experimente 11 t arbete utfi:irdes i en 20 m 1 ang och 0.2 m 

bred ranna med cirkulation. Genom likformighetsanalys fi:irsi:ikte 
fi:irfattarna att uppna ett korrekt a.tergivande av stri:imningsfor
hallandena i floder. 

Oxygenoverforingskoefficienten bestamdes vid forsHken genom ater
luftning av deoxygenerat vatten. Dispersionskoefficienten, DL, 
bestamdes genom sparamnesfHrsHk med natriumklorid. 

Resultaten av 18 experimentella forsHk med efterfHljande regres
sionsanalys visade att: 

(3.31) 

med en korrelationskoefficient pa 0.80. 

3.9 Parkhurst - Pomeroys ekvation (1972) 

En intressant studie ar fHrsoken av Parkhurst och Pomeroy (1972). 
FHrfattarna utforde experimentella undersokningar av oxygenover
foringen i 12 befintliga avloppsledningsstrackor i Los Angeles. 
Ledningarna, som hade en lutning mellan 0.7 0/ 00 till 70 0/00 , 

rengjordes med kaustiksoda dagen innan forsoket. Hypoklorit 
tillfHrdes, i hoga doser under en halvtimme omedelbart innan 
forsaken och i lagre dosering med syfte att minimera respira
tionen, under fHrsHken. Hastigheten bestamdes med fargtillsatt

ning och flHdet mattes med hjalp av en Palmer-Bowlusranna. Mat
ning av lHst oxygen utfHrdes med oxygenelektrod som var monterad 
i en behallare til1sammans med termometer och omrorare. Appara

turen doppades i vattenstrHmmen dar vattenhojden ti llat detta, 
annars matte man bara med elektroden pa ledningens botten. Totalt 
utfHrdes 74 matningar. 

Efter en teoretisk betraktelse over oxygenHverfHringen i natur
liga vatten och i rannor kom Parkhurst och Pomeroy (1972) till 
sl utsatsen att materieHverfHringen kan beskrivas genom foljande 

samband: 
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(3.32) 

dar termen (a) ar en koefficient som beror av vi1ka sorter de 
olika variab1erna ar uttryckta i och som ar ett om (KL) ar pre
senterad i m/h och (U) i m/s. (Cf ) ar en konstant oberoende av 
vardet pA (m) och (n). Faktorn (CA) ar ursprung1igen fHres1agen 
av Dobbins och utgor forhAllandet mel1an den verkliga luft-vat
tenarean och den projicerade arean. Faktorn (a) ar forhAl1andet 
me 11 an materi eoverfori ngs koeffi c i enten fHr fororenat va tten och 

rent vatten. Faktorn Ul) ar en funktion av kanalens geometri som 
pAverkar energiforlustgraden vid ytans narliggande omrAde. Fak
torn (y) relaterar materieoverforingsvardet vid temperaturen T 
till vardet vid 20°C. Slutligen ar s lutning, U hastighet och rh 
den hydrauliska radien. 

Forfattarna diskuterar fram att exponenten (m) ar lika med 0.375 
och (n) ar mycket nara noll, dvs: 

(3.33) 

Termen (CA) som ar en funktion av Froudes tal och antogs kunna 
uttryckas som 

Genom att forutsatta att m = 0.375 och anpassa matta varden till , 
ekv 3.33 erhHll p ett yarde pa 0.17. CA blev saledes 

(3.34) 

uppmatta data gay for den kombinerade koefficienten aCfaS vardet 
0.96 och ekvationen blev till sist: 

(3.35) 

OvanstAende uttryck ar den enda ekvation fHr prediktering av ma

terieHverfUring som baseras pI matningar i avloppsledningar. 
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3.10 Tsivoglou - Wallacs ekvation (1972) 

Tsivoglou och Wallac publicerade 1972 de forsta omfattande mate
rieoverforingsdata for naturl iga vattendrag som hade erhall its 
med sparamnesteknik. 

Forfattarna som hade stor erfarenhet av radioaktiv sparamnestek

nik applicerade metoden till fem olika floder i USA. Totalt 605 

observerade varden pa KLa korrelerades med effekt per massenhet 

(E) enligt ekv (3.12). Resultatet blev: 

(3.36) 

3.11 Bennett-Rathbuns ekvation (1972) 

. lett omfattande arbete som publicerades 1972 undersokte Bennet 

och Rathbun de tillgangliga ekvationerna for oxygenoverforing mot 

publicerade experimentella data och i falt uppmatta data for oxy

genoverforing. En multipel 1 injar regressionsanalys appl icerades 

pa bada datagrupperna. 

For data fran naturl iga vatten erholls basta anpassning med en 
ekvation pa formen: 

For ranndata erholls: 

KLa = 3.62 
UO.132 sO.496 

0.586 BO.746 r h 

B = bredden i vattenlinjen 

rh = hydraulisk radie 

(3.37) 

(3.38) 
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En enklare ekvation erholls genom bearbetning av 121 observerva
tioner ur bada grupperna. 

Kla = 0.232 
UO. 60? 

Hl. 689 
(3.39) 

3.12 Sammanfattning av ekvationer for prediktering av materie
overforing 

De prediktiva ekvationer som beskrivits tidigare sammanfattas i 
tabell 3.1, dar forutom sjalva ekvationerna aven ar sammanstallt 
information om det datamateri a 1 fran vi] ket uttryckena framkom
mit. 



Tabell 3.1 Ekvationer for prediktering av materieoverfBringskoefficienten KL a. 
Ekv.nr FBrfattare Utf6rande Experimentella data -1 -1 s 103 Antal data- KL a (h ) U(ms ) H(m) 

punkter ; ur-
sprungl. ekv. Min Max Min Max Min Max Min Max 

3.3 O'Connor-Dobbins (1956) 
3 00•5 0.25 

(icke isotrop turbulens) KL a = 10.08'10 H~ .25 13 0.013 0.249 0.058 0.223 0.98 2.623 0.095 0.14 

3.6 O'Connor-Dobbins (1956) 3 00 . 5 UO.5 
(isotrop turbulens) KLa =3.6'10 Hl .5O 22 0.013 0.461 0.162 1.281 0.275 7.381 0.027 3.60 

3.9 Churchill m fl (1962) UO.969 
KLa = 0.210 H1 . 673 30 0.021 0.535 0.564 1.525 0.647 3.480 0.126 2.35 

3.11 Krenkel-Orlob (1963) o 1.321 

KLa 
L 58 1.020 11.064 0.040 0.653 0.024 0.061 0.75 24.0 0.001 HZ. 32 

3.13 -,,- (Us) 0.408 
KLa 7.235 HO•66 58 1. 020 11. 064 0.040 0.653 0.024 0.061 0.75 24.0 

3.21 Dobbins (1964) 1 .O+F 2 
KLa = 2.308 r J 5 

(0.9+F . 
r 

(U )0.375 4 75(U )0.125 s __ coth' 5 33 0.013 11.064 0.040 1.525 0.024 7.381 0.027 24.0 
H (0.9+F)0.5 

3.22 Owens m fl (1964) UO•67 
KLa = 0.222 ~ 68 0.021 5.537 0.040 1.525 0.104 3.480 0.015 1.06 

3.23 _11- UO. 73 
KLa = 0.300 HT.75 32 0.030 4.718 0.040 0.558 0.119 0.744 0.015 1.06 

3.25 Isaacs-Gaudy (1968) 
KLa = 0.168 ~ 52 0.005 0.053 0.168 0.50 0.152 0.457 

3.26 _"-
KLa = 0.198 ~ 30 0.021 0.535 0.564 1.525 0.647 3.480 

3.27 _11_ U KLa = 0.129 HD 58 0.011 11 .054 0.040 0.653 0.024 0.061 

3.28 Thackston-Krenkel (1969) °L KLa = 0.124-2 40 0.735 3.159 0.111 0.708 0.012 0.07 0.65 20.4 
H 

3.29 _11- U* 
KL a 1. 783 H 40 0.735 3.159 0.111 0.708 0.012 0.07 0.65 20.4 



Ekv.nr Forfattare Utforande EXperimentella data -1 -1 s 103 Antal data- KLa(h ) U(ms ) H(m) 
punkter i ur-
sprungl. ekv. Min Max Min Max Min Max Min Max 

3.30 Thackston-Krenkel (1969) 
1 040(1+FO.5) U* KLa . r H 105 0.013 3.159 0.058 1.525 0.012 7.381 0.027 20.4 

3.31 Negulescu-Rojanski (1969) 
(!! ) 

0.85 
KLa = 0.454 23 0.062 1.794 6.088 0.580 0.049 0.949 H 

3.35 Parkhurst-Pomeroy (1972) KLa = °H96(1+0.17F~) (sU)0.375 74 0.142 42.773 0.445 3.60 0.054 0.485 0.70 70.0 

3.36 Tsivoglou-Wallacs (1972) KLa = 566 Us 

3.37 Bennett-Rathbuns (1972) UO.413 sO.273 
KLa 1.356 H1.408 62 0.021 5.537 0.040 1.525 0.104 3.480 0.015 2.35 

3.38 Bennett-Rathbuns (1972) UO.132 sO.496 
KLa = 3.62 Ro.586 80.746 

11O 0.735 11.064 0.040 1.525 0.012 0.070 0.65 24.0 

H 
3.39 Bennett-Rathbuns (1972) U 0.607 

KLa = 0.232 
H1 .689 121 0.021 11.064 0.040 1.525 0.012 3.480 0.015 24.0 
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4 UTV~RDERING AV PREDIKTIVA EKVATIONER 

Flera forfattare har analyserat och utvarderat de olika ekvatio

nerna for prediktering av materieHverforing. De mest omfattande 
utvarderingarna har gjorts av Bennet och Rathbun (1972), Wilson 

och Macleods (1974) samt av Bennet (1977). 

4.1 Bennet och Rathbuns utvardering (1972) 

Bennet och Rathbun har forsokt beskriva hur val olika ekvationer 
predikterar materieHverforing, dels fran de ursprungliga datase
rierna fran vilka ekvationerna utvecklats, dels fran ovriga pub

licerade data som de bedomde vara tillampliga. 

For de dataserier dar alla fyra variablerna djup, hastighet, 
bredd och lutning var tillgangliga tog Bennet och Rathbun genom 
regressionsanalys fram ett "eget" samband for materieoverforingen 
beroende av dessa variabler, vilket redovisats i kap. 3.11. 

Bennet och Rathbun an vande tva matetal for jamforelse av de olika 
ekvationerna. Det ena matetalet ar uppskattningens standardav

vikelse, Es' vilken definieras som 

dar 

(KLa)p = 

(KL a)o = 

N 

predikterat KLa-varde 

observerat KLa-varde 
= antalet vardepar 

(4.1 ) 

For att avvikelsen vid laga KL a-varden skall fa samma betydelse 
som avvike1sen vid hogre Kl a-varden definierar forfattarna ett 
matetal sam de benamner "the percent standard error of the 

estimate", Ep' dar 

E = 100 (1-10- Es1) 
p 

och dar 

(4.2) 
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Es1 = ( * i~1109 ((Kla)p - log (Kl a)o)2 )t (4.3) 

I tabe11 4.1 aterges de av forfattarna beraknade vardena pa Es 

och Ep for de ekvationer som diskuterats i kapite1 3. For varje 
ekvation aterges Es och Ep beraknade for sava1 de dataserier som 
anvants i origina1pub1ikationer som for a11a ti11gang1iga datase

rier. 

Tabe11 4.1 Fe1 vid prediktion av Kla-varden en1igt 

Bennet och Rathbun (1972). 

Ekv.nr. Forfattare Egna data Total t app1. data 
E
s

(h- l ) Ep(%) Antal E
s

(h-1) 

pkt. 

3.3 O'Connor-Dobbins (1956) 0.033 45 38 3.234 

3.6 " 0.040 44 169 11.035 

3.9 Churchill et a1 (1962) 0.159 28 239 13.463 

3.13 Krenke1-0r1ob (1963) 0.725 15 207 1. 574 

3.21 Dobbins (1964) 0.743 33 207 2.015 

3.22 Owens et al (1964) 0.480 32 239 45.571 
3.23 " 0.523 35 239 40.283 

3.26 Isaacs-Gaudy (1968) 0.053 30 239 5.306 

3.29 Thackston-Krenke 1 (1969) 0.956 25 207 1. 977 

3.30 " 0.566 37 207 1. 919 

3.31 Negu1escu-Rojanski (1969) 0.156 29 239 2.034 

De samhorande ekvationer och dataserier som uppvisar de 1agsta 

Ep-vardena ar Krenkels ekvation (ekv. 3.13) med ett Ep-varde pa 

15% och Thackstons ekvation (ekv. 3.29) med ett Ep-varde pa 25%. 
Bennet och Rathbun havdar att detta ej ar forvanande eftersom 

dessa ekvationer framtagits vid 1aboratorieundersokningar vid 

vi1ka hydrau1iska variab1er kan kontro11eras och storande fakto
rer till stor del e1 imineras. Detta ar ej fallet vid undersok

ningar i natur1iga vattendrag. 

Ep(%) 

46 

71 

73 

51 

43 

85 

84 

63 
45 

45 

61 
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De ekvationer som passar bast till a11a tillgangl iga dataserier 

ar Dobbins ekvation (ekv. 3.21), Thackstons ekvationer (ekv. 
3.29-30) och O'Connor och Dobbins ekvation (ekv. 3.3). De har 
samtliga ett Ep-varde omkring 45%. 

De ekvationer som ger den storsta standardavvikelsen nar a11a 
data utnyttjas ar de som framkommit genom faltundersokningar. Nar 
uttryck for materieoverforing i naturl iga vattendrag appl iceras 
pa rannor med mindre vattendjup ar det en allman erfarenhet att 

de predikterade KLa-varden blir hogre an de observerade. Forfat
tarna varnar darfor for anvandning av dessa ekvationer i de fall 
dar de hydrauliska forhallandena skiljer sig fran dem for vilka 
ekvationen har framtagits. 

I figur 4.1 har for a11a ekvationerna i tabell 4.1 predikterat 

KLa-varde avsatts mot djupet med antagen lutning pa 0.1 %
0 och 

medelhastighet pa 0.305 m/s (1 fot/s). Figuren ar kompletterad 

med Parkhurst och Pomeroys ekvation (ekv. 3.35). Kvadraten i 
figuren avgransar anvanda experimentella data. Heldragna linjer 
visar aktuella djup vid vilka respektive ekvation framtagits. For 
grunda djup pa vanster kant av figuren ar differenserna mel Ian de 
olika ekvationerna klart storre an differenserna vid medeldjupa 
och djupa floden. Detta tyder pa att applicering av de prediktiva 
ekvationerna vid sma djup kan innebara stora fel. 

Vidare visar figuren tva olika grupperingar av ekvationer. Ekva

tionerna (3.13), (3.29), (3.30) och (3.31) bildar en ekvations
grupp som har relativt lclg lutning, och ekvationerna, (3.3), 

(3.6), (3.9), (3.22), (3.23) och (3.26) bildar en annan grupp med 
hogre lutning. Farra gruppen har erhallits fran ranndata och and
ra gruppen ar fran faltdata. 

Det ovanstaende tyder pa att grundlaggande skillnader foreligger 
mellan olika ekvationer pa grund av de olika situationer varifran 
dataseri en har erha 11 its. Darfor, papekar fi:irfattarna, ar det 
tvivel akti gt att anvanda ekvati oner erha 11 na fran ranndata for 
prediktering av materieoverforingskoefficienter i naturliga vat
tendrag och vice versa. 
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Figur 4.1 Materieoverforingskoefficient som funktion av djup, 
fran ekvationer i tab. 4.1. I huvudsak enl igt Bennet 
och Rathbun (1972). 
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4.2 Wilson-Macleods utvardering (1974) 

Wilson och Macleod publicerade 1974 en omfattande utvardering av 
pub 1 i cerade uttryck for oxygenoverfori ng i strommande va tten. 
Wil son och Macl eod utnyttj ade ett annu stone da tamateri alan 
Bennet och Rathbun (1972). 

I stallet for att klassificera ekvationerna beroende pa varifran 
de ar erhallna, fran faltundersokning eller fran laboratorierann
forsok, delar forfattarna ekvationerna i tva kategorier beroende 

pa om de ar en enkel funktion av stromvariablerna hastighet och 
djup eller om de tar hansyn till energiforlust och/eller ytfor
nyelsegraden. 

De olika ekvationer som granskats framgar av tabell 4.2. De data 
som anvandes for utvardering av ekvationerna spanner over ett 

mycket brett i nterva 11 vad gall er hydraul i ska vari abl er sasom 
framgar av tabell 4.3. Dar ingar, forutom publicerade data
serier, tva fristaende dataserier fran W.P.R.L. (Water Pollution 
Research Laboratory). 

Tabell 4.2 Studerade samband vid Wilson och Macleods (1974) 
utvardering. 

Enkla ekvationer 
O'Connor-Dobbins (1956) 
Churchill et al (1962) 

Isaacs-Gaudy (1968) 

" 
" 

Negulescu-Rojanski (1969) 
Bennet-Rathbun (1972) 

Energi-ytfornyelseekvationer 
Dobbins (1964) 
Krenkel-Orlob (1963) 

Thackston-Krenkel (1969) 
_11-

Parkhurst-Pomeroy (1972) 
Bennet-Rathbun (1972) 

Ekvation (3.6) 
Ekvation (3.9) 
Ekvation (3.26) 

Ekvation (3.27) 
Ekvation (3.25) 
Ekvation (3.31) 
Ekvation (3.39) 

Ekvation (3.21) 
Ekvation (3.13) 

Ekvation (3.28) 
Ekvation (3.29) 
Ekvation (3.35) 
Ekvation (3.37) 
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Tabell 4.3 Datakallor anvanda vid Wilson och Macleods 
utvardering. 

Datakalla Fran Antal Ant. data anvandb. for: 
enkla ekv energiekv. 

W.P .R. L. Ranna 101 101 101 
II Flod 54 54 32 

O'Connor-Dobbins (1964) Flod 41 38 35 

Churchill et al (1962) Flod 30 30 30 

Isaacs-Gaudy (1968) Ranna 52 52 

Thackston-Krenkel (1969 ) Ranna 69 52 52 

Parkhurst-Pomeroy (1972) Ledning 74 74 74 

Tsivoglou et al (1972) Flod 15 15 

Negulescu-Rojanski (1969) Ranna 8 8 

Krenkel-Orlob (1963) Ranna 58 58 58 

Totalt 502 482 382 

Forfattarna beraknade materieoverforingskoefficienten for varje 
ekvation och jamforde detta med observerade varden. Liksom Bennet 

oeh Rathbun forsokte forfattarna anvanda statistiska metoder for 

att kvantifiera de 01 ika ekvationernas prestanda. De beraknade 
standardavvikelse pa samma satt som Bennet och Rathbun (ekv. 
4.1) . 

Forfattarna understryker att standardavvikelsen (Es) kan anvandas 
for att jamfora 01 ika ekvationer enbart om man an vander samma 

dataserie. Om t ex en dataserie domineras av laga varden pa en 
parameter da kommer standardavvikelsen att bli mindre jamfort med 
en annan serie som domineras av hoga varden pa parametern aven om 
den senare har mindre spridning. 

En annan nackdel med standardavvi kel se som forfattarna pekar pa 
ar det forhallandet att om man har en mycket god overensstammelse 
for huvuddelen av datamangden, men ett fatal punkter avviker myc
ket, sa kan detta ge storre standardavvikelse an i det fall da 
hela datamangden visar relativt dalig overensstammelse. 



47 

For att undvika denna situation an vande forfattarna ett matt som 
de kallade "normalized mean error"; 

1 N 
- 1: 
N i =1 

Resultatet framgar av tab 4.4. 

Tabell 4.4 Fel vid prediktion av Kla-varden enligt 
Wilson och Macleods (1974). 

(4.4) 

Ekvation nr Antalet data- Figur nr Standardfel Norm.mean error 

Enkla ekvationer 

O'Connor & Dobbins 3.6 
Churcill et al 3.9 

Isaacs-Gaudy 3.26 

" 

" 
3.27 
3.25 

Negulescu-Rojanski 3.31 
Bennet-Rathbun 3.39 

Energiekvationer 
Dobbins 3.21 
Krenkel-Orlob 3.13 
Thackston-Krenkel 3.28 

" 3.29 
Parkhurs-Pomeroy 3.35 

Bennet-Rathbun 3.37 

punkter (dygn-1) (%) 

482 4.2 114.43 196.1 
482 4.3 104.31 194.9 
482 4.4 71.27 75.1 
482 4.5 81.88 14.2 
482 4.6 75.91 42.9 
482 4.7 99.15 54.4 
482 4.8 207.31 470.4 

382 4.9 73.43 34.5 
382 4.10 116.63 -34.5 
382 4.11 112.36 -15.0 
382 4.12 115.62 -27.60 
382 4.13 33.25 31.4 
382 4.14 157.84 298.9 

Forfattarna understryker att alla statistiska matetal har brister 
och att det visuella intrycket vid en grafisk jamforelse mellan 
predikterade och observerade varden ar att foredra. 
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Resultat 

(1) Enkla ekvationer. 
Av figur 4.2-4.8 framgar klart att de ekvationer som innehaller 
enkla hydrauliska parametrar som hastighet och djup har en genom
gaende tendens att overskatta oxygenoverforingen. Wilson och 

Macleod konstaterade ocksa att om samband mellan materieoverfo
ring och hydrauliska parametrar, som framtagits genom matningar i 
naturliga vattendag, tillampas pa rannor, sa predikteras alltfor 
hoga varden. Detta ar i overensstammelse med Bennet och Rathbuns 
(1972) konklusioner. 

Ekvationerna av O'Connor och Dobbins (1956), ekv. (3.6), och av 
Churchill et al (1962), ekv. (3.9), som visas i figur 4.2 respek
tive 4.3 ger enligt Wilson och Macleod ungefar samma resultat. 

Isaacs och Gaudys ekvation med Churchills data (1968), ekv. 
(3.26), som visas i figur 4.4 ger lite battre passning men fort

farande med betydande spridning. Ekvation (3.27) av samma forfat
tare med Krenkel och Orlobs data och forfattarnas egen ekvation, 
ekv. (3.25), illustrerade figur 4.5 respektive 4.6, passar batt
re an forra ekvationerna. 

Negulescu och Rojanskis (1969) ekvation, ekv. (3.31), presenteras 
i figur 4.7. Av denna framgar att diagonal en ej ar den basta lin
jen genom punkterna. Detta indikerar att exponenten 0.85 for 
(U/H) enbart galler far det begransade antal matdata som presen

terats av forfattarna. 

Figur 4.8 visar att avvikelsen mellan predikterades och observe
rade varden med Bennet och Rathbuns ekvation, ekv. (3.37), ar be
tydande. Wil son och Macl eods utvarderi ng bekriifta r Bennet och 
Rathbuns slutsats att skilja mellan flod- och ranndata. Ingen av 

de fHreslagna ekvationerna, som innehAller enbart de enkla hyd
rauliska parametrarna hastighet och djup, ger en tillfredstallan
de uppskattning av materieoverforingskoefficienten for alla fore
kommande fall. 
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Observerat KLa-varde • dygn-1 

Jamforelse av observerade KLa med KLa-varden 
predikterade enl igt Isaac-Gaudy (1968) ,,,~kv 3.26. 
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Jamforelse av observerade Kla med KLa-varden 
predikterade enligt Bennett-Rathbun (1972). 

Energiekvationer 

I figur 4.9 visas Dobbins (1964) modell, ekv. (3.21). tJverens
stammelsen mellan predikterad och observerade varden ar relativt 
god men en tendens till att den predikterar alltfHr hHga varden 

syns. 

Krenkel och Orlobs ekvation, ekv. (3.13), ar illustrerad i figur 
4.10. Deras data tenderar att ligga langt ifran diagonal en i fi

guren. De predikterade vardena ar genomgaende for laga. 

Thackston och Krenkels (1969) ekvation, ekv. (3.28-29), i figur 
4.11-12 har en lutning, som ar mindre an ett, vilket tyder pa att 
battre resultat kunde ha erhallits om man valt andra exponenter i 

ekvationerna. 

Den ekvation som utvecklats av Parkhurst och Pomeroy (1972), ekv. 
(3.35), ar illustrerad i figur 4.13. Ekvationen hade de minsta 
standardfelen jamfort med alIa andra ekvationer. ~ven Bennett och 
Rathbuns ekvation, ekv. (3.37), i figur 4.14 visar bra anpass
ning. 
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Jamforelse av observerade KLa med KLa-varden 
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Figur 4.13 Jamforelse av observerade KLa med KLa-varden 
predikterade enligt Parkhurst-Pomeroy (1972). 
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Unders~kningen visar att prediktiva ekvationer, innehAllande bara 
de elementara hydrauliska parametrarna hastighet och djup ej kan 
anvandas f~r prediktering av oxygenoverforing i bAde naturl iga 
vatten och rannor. Ekvationer erhallna fran floddata predikterar 
for hog oxygen~verforing vid tillampning pa kanaler och ekvatio

ner erhallna fran rannf~rsok predikterar f~r laga varden nar de 
appl iceras pa floder. Av energiekvationerna ar Dobbins (1964), 

ekv. (3.21), och Parkhurst-Pomeroys (1972) ekvation, ekv. (3.35) 
de mest tillforlitliga for bade rannor och naturliga vattendrag. 

Rathbun (1977) kritiserar Wilson och Macleods utvardering framst 
beroende pa nackde 1 arna med deras "norma 1 i zed mean error". Han 
framhaller att positiva och negativa fel eliminerar varandra och 

detta resulterar i att det redovisade felet kan bli litet trots 
att det i verkl igheten finns stora positiva och negativa fel. 

Detta kan vara forkl ari ngen ti 11 de mycket 1 aga normal i serade 
medelfelen i tabell 4.4 f~r vissa ekvationer. 

4.3 Rathbuns utvardering (1977) 

Tsivoglou och Wallac publicerade 1972 omfattande data f~r materie
~verforingskoefficienter for naturliga vattendrag som hade erhAl
lits med sparamnesteknik. De var samlade fran floderna Flint, 
Chattahoochee, South, Jackson och Patuxent i USA. 

Omfattande hydrauliska data hade ocksa insamlats for varje flod, 
vilket gjorde dataserien idealisk for utvardering av ekvationer 

for prediktering av KLa-varden. Rathbun (1977) anvande dataserien 
i en sadan utvardering av olika ekvationer. Materieoverforings
koefficienten beraknades med varje ekvation for varje experimen
tell dataserie. Efterat beraknade han uppskattningens standardfel 
och "normal ized mean error" (trots att han tidigare har kritise
rat Wilson och Macleod for anvandning av detta matetal) for pre
dikterade varden for varje enskild flod silval som for all a fem 
fl ode rna . 

Uppskattningens standardfel (Es) och "normalized mean error" 
for prediktiva ekvationer framgar av tabell 4.5. Felen definieras 

enligt ekvationerna (4.1) respektive (4.4). 



Tabell 4.5 Standardfel i uppskattning (h-1), (I), och "normalized mean error" (%), (2), enligt Rathbun 
(1977) for prediktiva ekvationer. 

Forfattare Ekv.nr Chattahooche Jackson Flint South Patuxent AlIa floder 

(1 ) (2 ) (1 ) (2 ) (1 ) (2 ) (1 ) (2) (1 ) (2 ) (1 ) (2 ) 

O·Connor-Dobbins (1956) 3.6 0.049 120 0.0708 -12.2 0.176 81.9 0.186 90.2 0.171 120 0.138 61.0 

Churchill et a1 (1962) 3.9 0.048 114 0.101 -49.8 0.131 8.98 0.186 75.4 0.056 20.5 0.123 19.3 
Krenke1-0r1ob (1963) 3.11 0.109 298 0.214 153 0.342 267 0.350 198 0.312 236 0.279 209 

Dobbins (1964) 3.21 0.0270 64.2 0.075 41. 9 0.182 140 0.122 62.8 0.196 147 0.126 78.3 

(},vens et a1 (1964) 3.22 0.067 160 0.075 5.20 0.038 156 0.402 198 0.308 216 0.275 122 
_11- (1964 ) 3.23 0.094 233 0.077 15.5 0.388 162 0.462 234 0.308 218 0.300 145 

Isaacs-Gaudys (1969) 3.27 0.045 109 0.110 -58.7 0.103 -17.1 0.127 40.0 0.443 -12.7 0.101 -1.49 

Thackson -Kren ke 1 (1969) 3.30 0.0212 48.7 0.095 64.4 0.166 160 0.075 37.5 0.158 121 0.110 76.9 

Negulescu-Rojanski (1969) 3.31 0.199 533 0.056 -4.42 0104 45.8 0.227 129 0.056 37.1 0.117 108 

Parkhurst-Pomeroy (1972) 3.35 0.027 -35 0.097 -48.7 0.083 -13.2 0.092 -32.9 0.043 -12.3 0.082 -33.1 

Tsivoglou-Wallace (1972) 3.36 0.032 69.6 0.0376 0.06 0.045 1.63 0.076 24.2 0.055 -33.9 0.053 17.1 

Bennet-Rathbun (1972) 3.37 0.039 92.7 0.099 54.0 0.369 208 0.302 153 0.343 252 0.248 132 

Bennet-Rathbun (1972) 3.39 0.0781 194 0.075 15.8 0.347 158 0.379 194 0.307 219 0.261 130 
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Av tabell 4.5 framgar klart att inget av de studerade sambanden 
formar prediktera oxygenoverforingen val for samtliga floder. 

4.4 Sammanfattning 

Utgaende fran Bennet-Rathbun (1972) och Wi lson-Macl eod (1974) 
samt Rathbun (1977) kan vi sammanfatta att: 

* 

* 

Inget pub I icerat samband for prediktering av oxygenoverfo
ring ar allmant tillampbart. ~ven med de "basta" sambanden 
kan predikterat och observerat yarde latt skilja pa en halv 
tiopotens. 

Resultaten fran alIa tre utvarderingarna tyder pa att det ar 
hogst tvivelaktigt att tillampa ekvationer erhallna fran 
floder pa rannor. ~n mer tveksamt torde det vara att tillam

pa dem pa ledningar. 
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5 METODER FUR BERAKNING OCH MATNING AV KLa-VARDE 

Grundmodellen for axygenoverforing i ett luft-vattensystem defi
nieras enligt ekvatian (2.12) sam 

Foljande principiella metoder finns for bestamning av KLa-varde: 

a) Stationart test (dc/dt = 0) 
utan forbrukning av overfort oxygen 

med forbrukning av overfort oxygen 

b) Icke-stationart test (dc/dt ~ 0) 
- utan forbrukning av overfort oxygen 

- med forbrukning av overfort oxygen 

I en avloppledning rader for det enskilda vatskeelementet icke 
stationara forhallanden. 

5.1 Principiella metoder for bestamning av KLa-varde i av
loppsledningar 

5.1.1 Icke-stationar luftning av rent vatten 

En avloppsledning kan betraktas som en tubreaktor, se fig 5.1. 

Figur 5.1 Oxygenoverforing i en avloppsledning dar ledningen 
betraktas som en tubreaktor, (Harremoes m fl, 
1976). 



60 

Det forutsatts att vattendjupet ar litet i forhAllande till led
ningens langd. Om man forutsatter samma oxygenkoncentration i ett 
tvarsnitt men icke nagon uppblandning i langdriktningen sa galler 
for ett langdelement vid stationar stromning att 

(
de dC H U C + F dx = H U c + ax )dx + H dx at 

!.= ~ +U~ 
H dt ax 

Enligt ekv. (2.10): 

~ + U ~ - dc = K a (c - C ) at ax - dt L m L 

Om elementet har koncentrationen (co) vid t=O oeh 
eL pa en punkt nedstroms till vilken flyttiden ar 

och 

dc = cm - cL 
KL a t 

cL 
f 

Co 

- 1 n 

K a = 
L 

1 de cm - cL 

c -m cL 
c -m Co 

t 

t 
= f KL a dt 

0 

= Kla t 

(5.1 ) 

(5.2) 

koncentrationen 
t, galler: 

(5.3) 

Uttrycket 5.3 kan anvandas om det ar fullt klart att det enbart 
ar oxygenoverforing mellan gas- oeh vatskefas som paverkar oxygen
koncentrationen i ledningen. 
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Om oxygenkoncentrationen kan matas pa minst tva punkter i ledning
en och om transporttiden mellan punkterna loch Z ar kand sa kan 
KLa-vardet berakans ur: 

(5.4) 

dar 
d1 ; oxygendeficit i punkt 1 

dZ ; oxygendeficit i punkt Z som ligger nedstroms punkt 1 
6t ; transporttiden fran punkt 1 till punkt Z 

Tekni ken ka 11 as ofta oxygendefi citmetoden och vi 11 koren for an
vandning av metoden ar: 

a) att ett oxygendeficit existerar 

b) att oxygenforandringen ar sa stor att koncentrationsskillna
den mellan de tva provpunkterna kan matas med acceptabel 
noggrannhet 

c) att oxygenforbrukningen ar forsumbar 

d) att blandning over tvarsnittet ar fullstandig 

e) att i det fall oxygenkoncentrationen i ovre matpunkten vari
erar maste samma "vattenkropp" matas vid bagge provpunkter
na. 

Om oxygendeficitet inte ar tillrackligt kan man artificiellt san
ka nivan genom injektering av natriumsulfit och en koboltkataly

sator. All tillsatt natriumsulfit maste da vara oxiderad innan 
vattnet nar den forsta provtagningspunkten. 

Metoden for naturl iga vatten har utvecklats av Gameson et al 
(1955) och modifierades senare av Gameson-Truesdale (1959). Kren
kel och Orlob (1963) har utvecklat den for anvandning i dinnor 
med recirkulation. 
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5.1.2 Icke-stationar luftning av oxygenforbrukande vatten 

Ekvation (5.1) forutsatter att ingen oxygenforbrukning sker. Da 
man har fororenat vatten i en avloppsledning galler ej denna for

utsattning. Ekvation (5.1) maste da kompletteras med en term for 
respiration inom elementet: 

dC de H U C + F dx ; H U {c + ax )dx + H dx 31 + r' H dx 

sam efter utveckling pa samma satt som i avsnitt 5.1.1 och insatt
ning av a och S faktor (se 5.1.3) resulterar i: 

dc 
; a Kl a (S c

l
) - r' dt c m (5.5) 

Integreras med t;O, c;c 
0 

och t;t, c;c
l

: 

S cm - c
l r' t -In ; a Kl at -S cm - c S cm - cl 0 

och att 

S c - cl r' t In m + - S S c - Co cm - cl a Kl a ; 
m 

t (5.6) 

dar 

(K
l 
a) vid fororenat vatten 

a ; 
(KL a) vid rent vatten 

(cm) vid fororenat vatten 
S ; 

(cm) vid rent vatten 

r' ; respiration 

5.1.3 Relationen mellan oxygenoverforingen i rent respektive 

fororenat vatten 

Vattnets formaga att losa oxygen ar beroende pa narvaron av andra 
losta amnen i vatten. Relationen mellan oxygens mattnadsvarde i 
fororenat vatten och mattnadvardet vid renvatten brukar benamnas 

S-faktorn. 
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S-faktorn ar svar att mata noggrant genom experiment men ligger 
normalt nara loch sallan under 0.9 (A.P.H.A., 1975, Standard 
Methods for the Examination of Water and Wastewater). 

Forekomsten av fororeni ngar i vat ten paverkar aven KL a-vardet. 
Ytaktiva amnen i vatten samt suspenderat material i hoga koncent

rationer minskar ytspanningen, ger stabilare vatskefilm och redu
cerar turbulensen vid ytan med minskad oxygenoverforing sam 
foljd. Relationen mellan rent och ftirorenat vattens oxygentiver
faring skrivs som 

KLa (farorenat vatten) = ",.KLa (rent vatten) 

Vardet pa c< ar normalt mindre an 1. Damhaug och Balmers (1979) 
experimentella forsok tyder pa varden mellan 0.4 och 1.1 beroende 

pa luftningsmetod och oxygenoverforingskapacitet. Det ar vanligt 
att anvanda varden pa 0.8-0.9. 

5.2 Matteknik 

De aktuella metoderna for bestamning av oxygenoverforingskoeffi

cienten i avloppsledningar som omtalas i avsnitt 5.1 kraver mat
ningar av oxygenkoncentration och respiration. 

Matmetoderna kan principiellt indelas i foljande grupper: 

1. Metoder baserade for oxygenkoncentrati onsmatni ng i vat ten
fa sen 

Winklermetodik eller 
Polarografiskt med membranelektrod 

2. Metoder for oxygenkoncentrationsmatning i gasfasen 

3. Indirekta metoder. Istallet for att mata oxygenkoncentratio
nen i vattenfasen mats koncentrationen av nagot annat amne 
vars materietiverforingsforhallande till oxygen ar kant. 

4. Sulfitoxidationsmetoden. 
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Metoder baserade pa oxygenkoncentrationsmKtning 

tenfasen 

vat-

Wi nkl erproceduren Kr en grundl Kggande metod ftir bestKmni ng av 

oxygen i vatteri. Metoden publ icerades redan 1888, men ar fortfa

rande ar den den mest anvanda for oxygenkoncentrationsbestamning. 

Vid analysen fylls en flaska fran botten med vatten sa att all 
]uft ftirtrangs och sa att flaskans volym omsKtts flera ganger. 

En alkalisk jodhaltig mangan{II)-losning tillsKtts. Oxygenet i 
vattnet oxideras harvid kvantitativt mangan(II)-jonerna. Vid upp
]osning sker en ny red-ox reaktion varvid de oxiderande manganjo

nerna reduceras och jodidjonerna oxideras. Bildad jod bestKms 

genom titrering med tiosulfat. 

Vid den polarografiska metoden sker mKtningen med en s k oxygen

elektrod. Oxygengivaren ar ett polarografiskt system, dar ett 

tunt membran tacker tva elektroder. Innanfor membranen finns ock

sa en elektrolyt. Membranet ar permeabelt for gaser och tillater 

saledes dessa att passera in i cellen. Da en lampl ig spanning 
palaggs mellan cell ens elektroder, reduceras oxygen vid katoden 

vilket ger upphov till en strom genom cellen. Strommen ar propor

tionell mot den per tidsenhet genom membranet transporterade oxy
genmangden. Membranet slapper igenom oxygen med en hastighet som 

ar proportionel] mot differensen i 02-koncentration utanfor och 

innanftir membranet. Da oxygen snabbt konsumeras vid katoden kan 

man satta 02-koncentrati onen i nnanfor membranet ~ O. Dari genom 
bl ir den hastighet med vilken membranet sliipper igenom oxygen 

proportionell mot oxygenkoncentrationen utanfor membranet. Da 

oxygenkoncentrationen okar diffunderar oxygen hastigare genom 

membranet och ger upphov till en starkare strom i cellen. En lag

re koncentration orsakar daremot en svagare strom. Eftersom tran
sporten genom membranet Kr en diffusion sa ar temperaturkKnslig

heten stor. Strommen fran givaren kompenseras darftir for tempera

turftirandringar genom en kompensationstermistor och matas sedan 

till en forstarkare. Utsignalen fran ftirstarkaren avlases pa ett 

visarinstrument. 
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5.2.2 Gasometriska metoder 

Gasometriska metoder for bestamning av KLa-varde utvecklades en
ligt Zogorski et al (1973) av Copeland-Duffer (1964) som anvande 

en pI as tkupo 1 for att i nnes 1 uta en del av 1 uft-vattenfasgrans
ytan. Genom kontroll av volym, sammansattning, temperatur och 
lufttrycksandringen inom kupolen under ett tidsintervall kan oxy
genoverforingen genom luft-vattenfasgransytan bestammas. Fas
gransytans area under kupolen och oxygendeficitet maste aven vara 
kanda. 

5.2.3 lndirekta metoder 

Anvandning av sparamne for matning av oxygenoverforingskoeffici
ent rapporterades forsta gangen av Tsivoglou (1964). 

Sparamnestekniken gar ut pa att mata overforingen av ett inert 
sparamne mellan tva provpunkter. Sparamnet bestar ofta av kryp

ton-85 (Kr) eller radon-222 (Rn). PI senare ar har aven methyl
klorid CH 3Cl och olika kolvaten kommit till anvandning. (Wilcock 
1984) . 

For miitning av oxygenoverforingen maste man forst besUimma en 
relation mel1an sparamnets materieoverforingskoefficient och 

materieoverforingskoefficienten for oxygen. Tsivglou fann en sa
dan relation som ej paverkades markant av fororeningar, tempera

tur och turbulens och den var: 

Kl 
Rn 

T 
°2 

0.83 (5.7) 

= 0.70 (5.8) 

For methylklorid ar relationen temperaturavhangig (Wilcock, 

1984) . 

530.97 
= 4.323 e T (5.9) 
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dar 
T = absolut temperatur (K) 

Vid faltmatning av oxygenoverforingskoefficienten injekterar man 

samtidigt tre sparamnen och mater deras koncentrationer i tva 
punkter nedstroms i vattendraget. De tre spAramnen som anvandes 
av Tsivoglou var: ett fluorescent fargamne, Rhodamine WT, tritium 
och krypton-85. Fluorescensfargen ger information om transportti
den. Tritium ger information om den longitudinella dispersionen 
som sker mel Ian de tva punkterna i vattendraget. Det tredje spar
amnet, krypton-85 undergar samma dispersion som tritium plus att 
en del av gasen overgar till atmosfaren beroende pa materieover

foringen. Uppstroms- och nedstroms-koncentrationerna av krypton 
och tritium mats. Skillnaden indikerar den mangd krypton som har 

overgatt till atmosfaren och anvandes for att berakna Klakrypton' 
Vet man Kl a-vardet for krypton kan man berakna Kl a for oxygen 
genom relationen 5.10. 

De forutsattningar som den indirekta metodiken bygger pa ar: 

1. Tritium undergar en bart dispersion i flodet och forloras ej 

genom absorption, adsorption eller desorption. 

2. lost krypton-85 undergar samma dispersion som tritium och 
forloras enbart genom desorption till atmosfaren. 

3. ReI ati onen for gasoverfori ngskoeffi c i enten for los t k ryp
ton-85 och oxygen ar 0.83. Relationen paverkas ej namnvart 

av temperatur, turbulens och fororeningar. 

Fordelen med sparamnestekniken ar att metoden liitt kan appliceras 
i bade rena och fororenade vatten eftersom den ej paverkas av 

respiration eller fotosyntes. En nackdel med metoden ar bestam

melserna kring hantering av radioaktivt material samt att speci

ell apparatur kravs for att mata radioaktivitet. 

5.2.4 Sulfitoxidationsmetoden 

Sulfitoxidationsmetoden for bestamning av Kla-varde foreslogs 
forsta gAngen av Cooper et al (1944). Metoden har anvants for att 
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studera oxygenoverfori ng i tank reaktorer. Metoden ar baserad pa 

oxygenabsorption i en sulfitlosning. Om kobolt(II)-joner till
satts som katalysator blir oxygenets reaktion med sulfit snabb 
oeh 02-koneentrationen i losningen nara O. 

Fran nedgangen av sulfitkoneentrationen pa en straeka med flyt
tiden t oeh med hjalp av nedanstaende stokiometriska forhallanden 

kan overford oxygenmangd beraknas. 

Med kannedom om de/dt kan KLa-vardet sedan beraknas enligt: 

de 
CIT (5.10) 

Metodiken kan endast rekommenderas for jamforande studier. Abso
lutvarden pa KLa, bestamda med sulfitoxidationsmetoden, blir for 
hoga sasom visats av Balmer oeh Damhaug (1979). 
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6 UNDERSDKNINGAR 

6.1 Syfte 

Syftet med undersokningarna var att kunna relatera oxygenoverfor
ingen i rent vatten till grundlaggande hydrauliska forhallanden i 
en ledning. 

6.2 Forsoksutrustning 

Forsoksanlaggningen bestar av en 24 m lang betongledning med dia

metern 225 millimeter. ledningen ar byggd av 1 meters gummirings
fogade standard betongror. En nedstigningsbrunn ar placerad 
15 meter nedstroms inloppet. Brunnen ar vallad upp till halva 
rordi ametern. Vattengangen genom brunnen har samma 1 utni ng som 

ledningen. 

For att mOjliggtira studier vid olika ledningslutningar ar av
loppsledningen lagd pa en balkkonstruktion dar stodens hojdlage 

kan varieras. Lutningen stalls in genom att hoja/sanka stodbenen, 
med vattenstandsroren som indikator. Fran tidigare feluppskatt
ning med hjalp av avvagningsinstrument framgar att forfarandet 
kan ha ett storsta fel pa ±2 mm vid varje nivaandring (Backman -
Svensson, 1983), vilket innebar att genomsnittslutningen kan av
vika fran onskat yarde med hogst 0.08 0/00. 

Inkommande flode mats med vattenmatare, typ Woltman. Noggrannhe
ten for denna ar battre an ±2% ner till 8 lis. Mellan 1 lis och 
8 lis ar noggrannheten battre an 5% (Backman - Svensson, 1983). 

Utmed ledningen finns pa varannan meter uttag for vattenstandsror 
med vilka vattendjupet inne i ledningen kan observeras. I ned
stigningsbrunnen kan vattennivan bestammas med spetsmatare. Back
man - Svensson (1983) har redovisat vattenytans variation i brun
nen som funktion av lutning och fyllnadshojd. Fran dessa data kan 
felet i nivamatningen under de betingelser som ratt vid forsaken 
uppskattas till max 2%. 

Vattnet tillfors ledningen fran en staltank med bas en 1000x1000 mm 
och hOjden 2000 mm. Den effektiva volymen ar 1.80 m3. 
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I nedstromsandan finns en rektangular tank av stal som har bas
storleken 2000x1400 mm och hojden 750 mm. Bade uppstroms- och 
nedstromstankarna ar rostskyddsbehandlade. 

Prel iminara forsok visade att differensen i oxygenkoncentration 
mellan ledningens in- och utlopp var alltfor liten for att moj-

1 iggora en saker besUimning av oxygenoverforingen. Ett cirkula
ti onssystem maste darfor anordnas, vil ket efter manga problem 
(narmare skildrade i bilaga A) fick sin slutliga utformning (fi
gur 6.1). 

TRYCKUTTAG 

1 1 r r r I I I r 1 ----1 6 MATBRUNN 

,So/,'Fy 7; /]J:::,l;,::: :~!\:';i:!~!::;:::(~&:;!;i!i!:!; :;7:;S;~7 
o 5 10 15 20 

Figur 6.1 Forsoksanlaggning med recirkulationssystem. 

Cirkulationssystemet bestar i huvudsak av ett krokt ror fran be
tongledningens utlopp till nedstromstanken, en drankbar pump pla
cerad i nedstromstanken och en armerad gummislang, med diametern 

100 mm som leder vattnet tillbaka till uppstromstanken. 

For att minska luftflodet som dras med in i det krokta roret med 
vattenflodet konstruerades en luftsparr, en s k slojventil som 
placerades i utloppsandan av betongledningen. 

Forbindelseroret mellan utloppsledning och nedstromstank utforma
des for att minska turbulensen som uppstar vid vattnets fall fran 
utloppet till tanken. Vidare infordes en gummislang i roret som 
av egen vikt fall ned mot vattenytan och darigenom minskade kon
taktytan luft-vatten i roret. Vid hjassan av roret placerades en 
oxygenelektrod (Yellow Springs Instrument typ 54) med vilken par
tialtrycket av oxygen i gasfas i roret kunde matas. En anslutning 

.----.--.. 
25 m 
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f~r tillf~rsel av inert gas till det kr~kta r~ret installerades 

ocksa. Genom tillf~rsel av inert gas, t ex kvave (Nz), kunde par
tialtrycket av oxygen i roret hela tiden anpassas till den aktu

ella oxygenkoncentrationen i vatten sa att oxygen~verf~ringen i 

det kr~kta r~ret kunde elimineras. 

F~r att minska turbulensen i nedstrHmstanken placeras en damp

ningsanordning av metallnat framfHr det kr~kta rHrets utlopp. 

OxygenHverf~ringen i bada tankarna eliminerades sa langt mojligt 
genom att vattenytan tacktes med cellplastskivor. En viss expone

rad vattenyta kunde dock ej undvikas. Denna utgjorde totalt 

ca 0.05 m2. Fasgransytan luft-vatten i ledningen ar 2.5-5 m2 

beroende pa fyllnadshojd. Den utanftir ledningen mot luft expo

nerade ytan utgor saledes 1-2% av kontaktytan i ledningen. Vatt

nets oxygenhalt mats med en givare (Yellow Springs Instrument typ 

58) placerad i nedstigningsbrunnen (figur 6.2). 
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Figur 6.2 Placering av oxygengivaren och spetsmataren. 

Apparaturen for matning av Dxygenhalterna i vatten- och i gasfa
sen inne i det krHkta roret kopplades till var sin skrivare av 

fabrikat Servogor, figur 6.3. 
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Figur 6.3 Oxygenmatarna och skrivarna. 

6.3 Forsoksutforande 

Cirkulationsanordningen och tillganglig pumpkapacitet begransade 
ledningens storsta lutning till 30 promille och flodet till 30 lis. 

Vid forsoken bestamdes oxygenoverforingen vid lutningarna 5, 10, 
20 och 30 promille och vid floden motsvarande fyllnadshojder mel

lan 10 och 60 procent. 

~ ~ 

hink (bara vid fOrsok med nytt vatten) 

- oppna strypventilen sa att pumpen far maximal kapacitet 
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4. Flodesreglering: 
- vanta en tid motsvarande (2m3/Q) efter det att vattensy

remataren YSI58 borjat visa noll, sa att kemikalierna 
blir fullstandigt inblandade i hela vattenvolymen 

stryp pumpen med ventilen sa att fyllnadshojden i led
ningen blir den onskade 

- mat flodet med vattenmataren 

5. Tillforsel av inert gas 
- sa snart vattnets oxygenhalt borjat stiga paborjas nit

rogengastillforsel till det krokta roret. Nitrogengas

flodet justeras fortlopande sa att partialtrycket av 
oxygen i krokroret ar i jamvikt med aktuella oxygenkon
centrationen i vattnet, se figur 6.5. 

6. Fortlopande kontroll 

- vattnets temperatur registreras var lO:e minut 

- flodet och fyllnadsgraden kontrolleras var 5:e minut 

7. Forsaken avbrots nar en oxygenhal t pa 60-70 % av mattnads
vardet uppnatts. I de fall oxygenoverfHringen var langsam 
avbrots forsaken tidigare. Dock drevs forsaken alltid sa 
lang tid att en oxygenhalt pa minst ca 4 mg O2/1 uppnaddes. 

Normalt byttes vatten vid vart 4:e fOrsok eller efter det 
att vattnet var mer an 2 dygn gammalt 



Tid (min) 

Figur 6.5 Exempel pa forandring av vattnets och luftens oxygenhalt i det krokta roret under ett farsok. 
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6.4 Utforda forsok 

Totalt utfordes 50 forsok vid 4 olika ledningslutningar. Tva for

sok vid varje lutning utfordes under identiska forhallanden for 
att testa forsokens reproducerbarhet. Utforda forsok framga.r av 
tabell 6.1. 

Tabell 6.1 

F1:irsok nr 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 

39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

Ledningslutning, flode och relativ fyllnadshojd vid 
utforda forsok. 

Lutning 

0.005 

0.01 

0.02 

0.03 

Relativ fy"nadshojd 

0.20 
0.30 
0.35 
0.35 
0.38 
0.40 
0.43 
0.44 
0.49 
0.55 
0.57 
0.60 

0.10 
0.20 
0.20 
0.24 
0.27 
0.30 
0.33 
0.35 
0.37 
0.40 
0.43 
0.47 
0.50 

0.10 
0.15 
0.17 
0.20 
0.23 
0.25 
0.27 
0.27 
0.29 
0.32 
0.35 
0.36 
0.38 

0.10 
0.13 
0.15 
0.20 
0.22 
0.24 
0.25 
0.27 
0.30 
0.32 
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10.2 
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6.5 Matvardesbearbetning 

6.5.1 Berakning av preliminart KLa-varde 

Utgaende fran oxygenkoncentrati onsandri ngen som mats konti nuer-
1 igt genom oxygengivaren i nedstigningsbrunnen bestams oxygen

oVerforingen enligt metoden for icke-stationar luftning av rent 

vatten (kapitel 5.1.3). 

Materieoverforingskoefficienten (KLa) beraknas enligt ekv (5.7): 

c - c 
m L)/t 

c -c m 0 

(6.1 ) 

Detta sker genom att avsatts mot t. Lutningen pa 

regressionslinjen ar 

Oet enligt ekvation (6.1) erhilllna preliminara KLa-vardet korri

geras fOr foljande faktorer: 

6.5.2 

koncentrationsskillnader i systemet 
oxygenoverforing i cirkulationssystemet 
temperaturvariationer 

volym vatten i systemet 

Korrektion for koncentrationsskillnad 

Oil oxygenoverforingen sker enbart i betongl edningen sa kommer 

oxygenkoncentrationen att variera bade med tiden och avstandet 

fran oxygengivaren. Oetta arsarskilt patagligt vid laga floden. 

Om man antar att uppstroms och nedstroms tanka rna ar total om

blandade kan man med hjalp av det pre1iminara KLa-vardet berakna 
02-ha1ten pa olika punkter i systemet och darmed ocksa en genom

snittl ig 02-koncentration. (Serakningsprogrammet aterfinns i bi-

1aga B.) Med de salunda funna genomsnittliga 02-koncentrationerna 
beraknas KLa pa nytt sa som beskrivit under punkt 6.5.1. 

Preliminart beraknade och pa ovanstaende satt korrigerade 

KLa-varden skiljde med maximalt 15%. 
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6.5.3 Korrektion for oxygenoverforing i cirkulationssystemet 

Den exponerade vattenytan i cirkulationssystemet ar ca 0.05 m2 

vilket utgor 1-2% av den totala fria vattenytan vid de olika for
soken. Det har antagits att 02-overforingen over dessa ytor ar 

densamma som i rorl edni ngen och Kl a-vardet har mi nskats med en 

faktor exponerad yta i cirkulationssystemet/vattenyta i rorled
ningen. 

6.5.4 Temperaturkorrektion 

Forsaken ar utforda vid en temperatur av 14_220 C. Alla 
Kla-vardena har omraknats till en temperatur av 20°C genom 
relationen 

(6.2) 

I de fall dar temperaturen varierar under forsaken har forst en 
medeltemperatur beraknats. Temperaturstegringen under ett forsok 
var maximalt 3 0 C, i flertalet forsok ej mer an 1 DC. 

6.5.5 Volymkorrektion 

De erhalla KLa-vardena ar systemets materieeverforingstal. I cir

kulationssystemet ar den totala vattenvolymen sterre an vattenvo
lymen i ledningen. tlverfort oxygen blir alltsa fordelat pa en 

storre vattenvolym an den som finns i ledningen. For att erhalla 

KLa-vardet for sjalva ledningen maste darfor det erhallna KLa
vardet multipliceras med en faktor som definieras som: 

f = vatskevolymen i betongledningen 
den totala volymen i systemet 

Da blir ledningens materieoverforingstal: 

(6.3) 

(6.4) 



80 

6.6 Resultat 

Vid forsaken har KLa-varden erhallits. Da det primart ar KL som 
ar av intresse har KLa-varden omvandlats till KL genom multipli
kation med respektive hydrauliskt medeldjup (dm). 

Materieoverforingstalen vid de olika forsaken redovisas i tabell 
6.2. Vardena har korrigerats enligt kapitel 6.5. 

Tabell 6.2 Resultat 

F6rsCik nr Lutning Relativ fyllnadshojd F16de K a-v¥rde K -varge 
(l/s) L h- Lm. h-

1 0.005 0.20 2.8 8.18 0.273 
2 0.30 5.5 6.45 0.313 
3 0.35 8.0 6.03 0.353 
4 0.35 8.5 6.13 0.358 
5 0.38 10.0 6.30 0.399 
6 0.40 11 .2 5.10 0.336 
7 0.43 12.8 5.01 0.360 
8 0.44 13.6 5.16 0.392 
9 0.49 16.1 4.76 0.402 

10 0.55 20.0 4.28 0.434 
11 0.57 22.5 4.94 0.523 
12 0.60 25.0 4.65 0.529 

13 0.01 0.10 1.3 16.80 0.249 
14 0.20 4.2 9.95 0.332 
15 0.20 4.1 9.32 0.311 
16 0.24 5.6 9.01 0.342 
17 0.27 7.0 8.94 0.385 
18 0.30 8.3 8.31 0.403 
19 0.33 10.6 8.58 0.466 
20 0.35 13.1 8.56 0.494 
21 0.37 14.3 8.78 0.542 
22 0.40 16.7 8.22 0.551 
23 0.43 19.0 8.43 0.612 
24 0.47 22.0 8.49 0.694 
25 0.50 25.0 8.29 0.694 

26 0.02 0.10 1.8 20.82 0.308 
27 0.15 3.6 19.46 0.490 
28 0.17 5.0 18.97 0.502 
29 0.20 7.9 17.00 0.548 
30 0.23 10.0 15.80 0.582 
31 0.25 12.5 17.08 0.683 
32 0.27 14.0 18.00 0.773 
33 0.27 13.6 17.25 0.741 
34 0.29 15.6 17.07 0.741 
35 0.32 18.5 15.54 0.803 
36 0.35 20.0 13.93 0.807 
37 0.36 22.5 13.96 0.834 
38 0.38 25.0 13.26 0.852 

39 0.03 0.10 2.5 29.71 0.440 
40 0.13 4.0 22.26 0.439 
41 0.15 5.0 22.24 0.514 
42 0.20 8.8 18.26 0.608 
43 0.22 10.2 18.48 0.675 
44 0.24 13.2 20.02 0.771 
45 0.25 14.6 20.21 0.809 
46 0.27 17.2 19.05 0.819 
47 0.30 20.0 16.96 0.823 
48 0.32 22.5 16.14 0.845 
49 0.35 26.3 15.55 0.897 
50 0.35 26.0 15.01 0.866 
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7 DISKUSSION 

Vid forsoken gjordes fyra replikat. Forsok 3-4, 14-15, 32-33 och 
49-50. Med undantag av forsoksparet 49-50 sa hade ledningens lut

ning forandrats ach stallts in pa nytt innan replikatet. 

Sam framgar av tab 7.1 sa ar reproducerbarheten mycket god, vil

ket indikerar att de tillfalliga felen vid undersokningarna varit 

sma. (Vad betraffar systematiska fel har dessa diskuterats i kap 
6. ) 

Tabell 7.1 Resultat fran replikattest. 

Forsok nr Lutning Fyllnadshojd Flode KL -yarde 

m/m lis m/h 

3 0.005 0.35 8.00 0.352 

4 0.005 0.35 8.50 0.358 

14 0.01 0.20 4.20 0.332 

15 0.01 0.20 4.15 0.310 

32 0.02 0.27 14.00 0.742 

33 0.02 0.27 13.60 0.800 

49 0.03 0.35 26.30 0.897 

50 0.03 0.35 26.00 0.866 

En annan indikation pa att matdata ar av god kvalitet far man ge

nom att jamfora hur pass val forsoksdata kan anpassas till olika 

samband och jamfora med andra laboratarieundersokningar. 
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Flera farfattare har med utgangspunkt fran dimensionsanalys kons

taterat att KL bar vara en funktion av vattenhastighet och djup. 

Manga empi ri ska samband uttrycker ocksa KL som funkti on av vat
tenhastighet och djup (se kap 3). 

Av fig 7.1 och 7.2 framgar att KL i huvudsak kan beskrivas sam en 

funktion av vattenhastighet. 

1 . 0 ~--------------------------------------------, 

B 0 . 8 
S 

<> 
<> 

E 
R 
V 
E 
R 
A 
D 
E 

0.6 

K 0 .4-

L 
I 

V '" '" '" o.oo~ A 0.01 

R 0 . 2 
D 

<><><> 
/':, /':, /':, 0.02-

E 
DOD O.O~ 

o . 0 ~--~ ____ ~ ____ ~-r __ ~ ____ ~ ____ ~ __ --------~ 

0.0 0.6 1.2 1.8 2.4- 3.0 

HASTIGHET(U) 

Fig 7.1 Sambandet mellan KL-varde och vattenhastighet. 

En regressionanalys ger sambandet: 

KL = 0.47 • UO. 87 (7.1 ) 



83 
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<> 
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*** <><><> 
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0000.0" 

o . 0 "-~~ __ ~~~ __ ~~ __ ~~~ __ ~~~ __ ~~ __ ~~~ __ ~~ __ ~ 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 

PREDIKTERADE KL-VARDE 

Fig 7.2 Relationen mellan observerat KL-varde och med ekvationen 
KL = 0.47 • UO. 87 predikterat KL -yarde vid olika lut
ningar. 

Om man ocksa tar med medeldjupet eller den hydrauliska radien i 

regressionsanalyser sa erhalls battre samband (fig 7.3 och fig 
7.4) . 

Regressionsanalysen ger sambanden: 

(7.2) 

respektive 

• UO.87. 0.235 KL = 1.025 fh (7.3) 

1 . 0 
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1 .0 
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PREDIKTERADE KL-VARDE 

1 . 0 

1 .0 

O.S 

0.6 

o . 4 : 

0.2 

Fig 7.3 Re1ationen me11an observerat KL-varde och med ekvationen 

KL = 0.82 • UO. 87 • dmO. 18 predikterat KL-varde vid oli
ka lutningar. 

<> 
<> 0 

<> f! 
L'> ~Q', 

L'> & 0 
"O<»i< * 

* 4~ ** 
'" '" '" c.ooe. 

* <> <><><> 0.0 .. 

J:,. L'> J:,. 0.02-

000 0.0.:5 

o . 0 ~~--~-----'~~~--~~----~~~--~----------T---~~--~~ 
0.0 0.2 0.4 0.6 O.S 1 . 0 

PREDIKTERADE KL-VARDE 

Fig 7.4 Re1ationen me11an observerat KL-varde och med ekvationen 
K 1 025 UO. 8? 0.235 d'k K" d 'd L =.' • rh pre 1 terat L-var e Vl 

olika lutningar. 
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I flertalet samband mellan KL och vattenhastighet och djup rela
terade i kapitel 3 sa ingar djupet med en exponent <0 medan sam
banden 7.2 och 7.3 visar en exponent >0. Forhallandena i ett cir
kulart ror skiljer sig emellertid fran forhallandena i en ranna 

eller i en flod. Djupet i de flesta studerade floder ar stort 
jamfort med de studerade djupen i rorledningen. 

I ett par rannstudier (Krenkel och Orlov, 1963, Thackston och 
Krenkel, 1969) har man arbetat vid sma djup, men i en ranna ar 

bottenarean oberoende av djupet, vilket ej ar fallet i en cirku
lar rorledning. Vid sma djup ar det inte orimligt att anta att 
turbulensen vid vattenytan genereras vid botten. Da borde forhal
landet bottenytan till fasgransyta vara av betydelse. Den vata 
periferin i forhallande till bredden vid vattenytan ar lika med 

dm 
r h 

En regressionsananlys med avseende pa U och 

samband: 

KL = 0.395 • UO. 902 • 
dO.680 
(~) 
r h 

dm visar foljande 
r h 

(7.4 ) 

I ekvation 7.4 ar exponenten for U = 0.902. Om exponenten satts 
till 1 blir uttrycket dimensionskorrekt. En ny regressionsanalys 
ger foljande ekvation: 

0.40 • U • 
d 0.613 

(--.fIl.) 
r h 

(7.5) 

Fi gur 7.5 vi sar att ekvation 7.5 predi kterar forsoksdatan val 
(korrelationskoeff = 0.969). Det goda sambandet indikerar att re
sonemanget ovan kan vara relevant. 
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o . 0 ~~~~~-r~~~--~--~~~~~------~--------~~~~~ 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 . 0 

PREDIKTERADE KL-VARDE 

Fig 7.5 Relationen mellan observerat KL-varde och med ekvationen 

KL = 0.40 • U • 

olika lutningar. 

d 0.613 
(.::..!1! ) 
rh 

predikterat KL-varde vid 

1 . 2 

Turbulenta forhallanden i ett strammande vatten uttrycks enl igt 

Krenkel och Orlob (1963) bast med langd-dispersionskoefficienten. 
Denna har ej matts vid forsaken. Turbulensfarhallande kan ocksa 

beskrivas med Reynolds tal. I figur 7.6 visas hur KL beror av 

Reynolds tal. 
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Fig 7.6 Sambandet mellan observerat Kl-varde och Reynolds tal 
vid olika lutningar. 

Ett samband mell an Kl och Re forel igger uppenbart men det fore
faller som ocksa lutningen har betydelse. En regressionsanalys 
med avseende pa Re och s ger sambandet: 

(7.6) 

Relationen mellan observerat Kl-varde och predikterat enligt ekv 
7.6 visas i fig 7.7. 
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Fig 7.7 Relationen mellan observerat 
K = 2 280 • 10-5 • R 0.90 
l' e 

vid olika lutningar. 

Kl-varde och med ekvation 
0.15 d'k K "d • s pre 1 terat l-var e 

Man bar notera att bade Re och s i ekvation 7.6 ar dimensionslosa 

tal. 

laus- (1972) dimensionsanalys gay: 

(7.7) 

En regressionsanalys av Kl/U beroende av Re, U*/U, och B/rh ger 

faljande samband: 

Kl = 1.695 . RO. 003 
U e 
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Exponenten fOr Re i ekvation 7.8 ar mycket lag, vil ket betyder 
att Reynoldstal har ej nagon vasentlig paverkan i ekvation 7.8. 
En regressionsanalys av Kl!U beroende av bara U*!U och B!rh ger: 

>I: >I: >I: o.coe 

<><><> 0.0' 

,6. ,6. ,6. 0.02 

000 0.0.3 

0 
0 /:). 

0 

,6. 

/:). 

B -0.213 
H r h 

/:). 

o oLEl 

(7. 9) 

(7.10) 

* 

o . 2 ~~~ __ ~~~~ __ ~~ ______ -. ________ ~~ __ .-__ ~~ __ ~~ 

022 0.24' 0.26 0.28 0.30 

«~./U)**0.333)*«B./RH)**-0.213) 

Fig 7.8 Illustration av tillpassningen av ekvation 7.9 till 
forsoksdata. 

Utifran teoretiska overvaganden har Dobbins (1964) visat att Kl 
bar vara proportionell mot EO. 375 dar E ar effekt per massenhet. 

Krenkel och Orlob (1963) har vid forsok i rannor funnit att Kl ar 
proportionell mot EO. 408 och Parkhurst och Pomeroy (1972) har ef
ter vissa nagot tveksamma operationer lyckats anpassa sina data 
fran avloppsledningar till EO. 375 . Om Kl fran dessa forsok av
satts mot EO. 375 erhalls en bild sasom framgar av fig 7.9. 
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Fig 7.9 Sambandet mellan observerat KL-varde och EO. 375 vid 

olika lutningar. 

0.4-

Av figuren ser man direkt att andra faktorer ocksa maste ha bety

delse. En regressionsanalys av KL beroende pa EO. 375 och dm ger 

foljande samband: 

(7.11) 

En battre passning atstadkommes om E har exponenten 0.345 istal

let for 0.375; 

KL ; 3.64 • EO. 345 d O•420 
m 

Sambandet visas i fig 7.10. 

(7.12 ) 
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Fig 7.10 Relationen mellan observerat KL-varde och med ekvationen 
KL = 3.64 • [0.345 dmO.420 predikterat KL-varde vid 

olika lutningar. 

DA forhAllandet mellan den vata periferin och bredden vid vatten
ytan tros ha stor betyde 1 se for materi eoverfori ng (se sid 82) 
kan en regressionsanalys med avseende pa Em och (dm/rh)n gHras. 

Denna ger foljande samband: 

Kl = 0.702 • EO. 374 • (7.13 ) 

Potensen for E blir 0.374, vilket ar mycket nara det teoretiska 
vardet. Dock ar korrelationskoefficienten nagot lagre (R = 0.953) 
an for andra har presenterade samband. Sambandet visas i figur 

7.11. 
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Fig 7.11 Relationen mellan observerat KL-varde och med ekvationen 
KL=o.702'EO.374(dm/rh)1.7 predikterat KL-varde vid olika 

1 utningar. 

En regressionsanalys med avseende pa U, s och dm ger sambandet: 

(7.14) 

Detta samband overensstammer nara med sambandet 7.2. 

Thackston och Krenkel (1969) diskuterar hur ytturbulensen kan ut

tryckas och havdar att den ar proportionel1 mot friktionshastig

heten, U*, och visar med experimentel1a forsok i en ranna att ett 

samband foreligger mellan KLoch U*. 

Om de i denna undersokning uppmatta KL -vardena ansatts mot U* 
eralls foljande samband: 

(7.15 ) 

1 . 2 



0 
B 
s 
E 
R 
V 
E 
R 
A 
D 
E 

K 
L 
I 

V 
A 
R 
D 
E 

93 

Om exponenten for U*satts till 1 andras ekvation 7.14 till 

(7.16a) 

sam ar dimensionskorrekt. 

Ekvation 7.16a kan ocksa skrivas som: 

(7.16b) 

Sambandet me 11 an ekv 7.16 och observerade Kl-varden framga r av 
fig 7.12 . 
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Fig 7.12 Relationer mellan observerat Kl-varde och med ekv 

KL = 8.8 • U* predikterat Kl-varde vid olika lutningar: 

Uverensstammelsen vid dessa forsok ar battre an vid Thackston och 
Krenkels. Dock framgar det tydl igt av figuren att ocksa andra 
faktorer har betydelse. Om hansyn tas till vattendjupet i form av 

dm eller rh eller till forhallandet bottenytan till fasgdinsyta 

d v 5 dm/rh sa erhalls sambanden: 

1 . 2 
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(7.17) 

samt sambandet: 

(7.18 ) 

Sambanden 7.17 och 7.18 beskriver bada forsoksdata bra (korr.koeff 

0.966 mot 0.964 for samband 7.18). Sambandet 7.18 har dock den 
positiva egenskapen att det ar i det narmaste dimensionskorrekt. 

En regressionsanalys med avseende pa U* och (dm/rh)m ger: 

KL = 6.55 • U* • (dm)0.66 
r h 

med en korrelation koefficienten pa 0.963. 

Sambandet (7.19) framgar av figur 7.13. 

(7.19) 
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Fig 7.13 Relationen mellan observerat KL-varde och med ekvationen 
KL = 6.55.U*.(dm/rh)0.66 predikterat KL-varde vid olika 

1 utningar. 

Den enda undersokning av oxygenoverforing i avloppsledningar som 

tidigare publicerats ar Parkhurst och Pomeroys arbete fran 1972. 
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Oet har tidigare visats att man inte kan beskriva oxygenoverfo

ringen enbart sam en funktion av EO. 375 som Parkhurst och Pomeroy 
gjorde. 

Granskar man Parkhurst och Pomeroys data finner man att de dels 
uppvisar mycket stor spridning - detta ar i och for sig naturligt 
da det var faltmatningar - dels inte ar proportionella mot EO. 375 

Parkhurst och Pomeroy har isUillet forutsatt att detta samband 
galler och sedan korrigerat med en faktor CA, vilken valts sa att 
det fOfutsatta sambandet med EO. 375 uppfylls. 

I figur 7.14 passas ekvation 7.11 till Parkhurst och Pomeroys 
forsoksdata (forutom en ledning med mycket brant lutning). Till
passningen ar nastan 1 ika god som Parkhurst och Pomeroys egen 
ekvation (fig 7.15) Korrelationskoefficienten ar 0.89 for ekv 

7.11 mot 0.91 for Parkhurst och Pomeroys ekvation. Oetta tyder pa 
a tt aven ett samband utan korri geri ng med C A -faktorn (som ekv 
7.11) skulle ha passat lika bra till Parkhurst och Pomeroys data. 
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Fig 7.14 Relationen mellan av Parkhurst och Pomeroy observerade 

KL-varden och med ekvation 7.11 predikterade KL-varden. 
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Fig 7.15 Parkhurst och Pomeroys ekvation anpassad till Parkhurst 
och Pomeroys forsoksdata. 

Av fig 7.14 framgar att ekvation 7.11 Uimligen val beskriver 
Parkhurst och Pomeroys data. Dock ar vid nagra laga KL_varden de 

uppmatta vardena klart lagre an de predikterade. Parkhurst och 
Pomeroy gjorde sina matningar pa avloppsledningar i falt. Visser

ligen spolades ledningarna noga fore forsoken och hypoklorit do
serades under forsaken men man kan inte utesl uta att biologisk 

oxygenforbrukning forekom i ledningarna under forsaken. 

Om sa yore fallet sa borde detta markas mest i de ledningar dar 
uppehallstiden var langst. I figur 7.16 ar kvoten K mellan obser

verat och predikterat KL-varde avsatt mot uppehallstiden. ~ven om 
inga entydiga samband foreligger sa indikerar figuren att biolo
gisk oxygenfarbrukning under forsoket kan ha medfart fel. 
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Fig 7.16 Kvaten mellan observerat och predikterat Kl-varde som 
funktion av uppehallstiden. 

Flera forfattare, Dobbins (1964), Thackston och Krenkel (1969) 
och Parkhurst och Pomeroy (1972) tar hansyn till den ytforstoring 
som kan ske t ex genom krusning av vattenytan. De har forutsatt 
att ytforstoringen ar relaterad till Froudes tal. De enda som 
forsokt vi sa ett samband med ytforstori ngen ar Thackston och 

Krenkel (1969). Men deras samband mellan ytforstaring och Fraudes 

tal ar sa svagt att det narmast kan betraktas sam obefintligt. 

Thackston och Krenkel (1969) beskriver ytforstoringen CA sam: 

(7.20) 

Dobbins (1965) beskrev den som 

(7.21) 

medan Parkhurst och Pomeroy beskrev den som 

(7.22) 
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I figur 7.17, 7.1S och 7.19 ar det undersokt om nagot systema
tiskt samband foreligger mellan samband 7.20, 7.21 och 7.22 och 
kvoten K mellan observerade och predikterade KL-varden enl igt 
ekv. 7.11. Som framgar av figurerna finns ingen sadant samband. 
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Fig 7.17 Sambandet mellan K = observerade KL-varde/predikterade 
KL-varde CA = 1 + FrO. 5. 

1 . 2 ~-----------------------------,--------------~ 

:I< :I< :I< o.oo~ 
I:; I:; 

000 0.0" 

* S 1:;6. 
1:;1:;1:; 0.02 

1 . 1 - DOD 0.0.:5 

* /':,. /':,. 6. 

** 
0 /':,. 6.6. 0 

~ 0 D 
1 . 0 * 0 6. D 

0
0 D 

/':,. D 
0 

0.9 

* ~ * <J 
D 

~$' 
* D 

o . 8 "<r-------------.,-------------r--------------,I 
1.00 4.S7 8.33 12.00 

CA-VARDE ENLIGT DOBBINS 

Fig 7.1S Sambandet mellan K = (KL) obs/{KL)pred och 

CA = 1 + F /. 
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Sam det framgar av det ovanstaende kan oxygenoverforingen i den 

undersokta sjalvfallsledningen beskrivas val med liitt matbara 
parametrar. A11a matningar har dock utforts i en 225 mm:s led

n i ng. Oil oxygenoverfori ngen ocksa kunna t uttryckas som funkti on 
av dimensionslosa tal framtagna genom betraktelse av vilka fakto
rer som paverkar oxygenoverforingen i strommande vatten, I igger 
det nara till hands att ocksa anta att de funna sambanden galler 
for ledningar med andra diametrar. Forsiktighet ar dock att rekom

mendera inti 11 dess experimente 11 bekrafte I se fi nns da Krenke I 

och Orlob (1963) och Thackston och Krenkel (1969) gjorde forsok 
med den enda skillnaden att Thackston och Krenkels ranna var dub
belt sa bred som Krenke1 och Or10bs. I den sma1a rannan var oxy
genoverforingen ca 2 ganger storre an i den bredare. 

De funna sambanden summeras i tab 7.2. 
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Tabell 7.2 Uppsummering av samband med respektive standardav
vikelser och korrelationskoefficienter. 

Ekv nr Samband 

7.1 Kl = 0.47 UO.87 

7.2 Kl = 0.82 UO. 87 d 0.18 
m 

7.3 Kl = 1.025 • UO. 87 • rhO.235 

7.4 Kl = 0.395 • UO. 902 

7.5 Kl = 0.40 • U 

7.6 Kl = 2.280 • 10-5 

d 0.680 
(~) 
r h 

R 0.90 
e 

-0.213 

Stand- Korr koeff 
avvl~ 
m.h (R) 

0.064 0.946 

0.042 0.976 

0.042 0.977 

0.047 0.971 

0.048 0.969 

0.062 0.949 

7.10 Kl = 1.675 • UO. 667 • U*0.333 (~) 0.048 
r h 

0.969 

7.11 Kl = 3.82 

7.12 Kl = 3.64 • EO. 345 

7.13 Kl = 0.702 . EO. 374 

d 0.40 
m 

d 0.420 
m 

7.14 Kl = 0.85 UO. 80 • d 0.23 
m 

7 16 K = 27.56 ( )0.5 . l r h • s 

sO.0002 

0.050 0.966 

0.046 0.972 

0.059 0.953 

0.044 0.975 

0.068 0.938 

0.070 0.935 

0.050 0.966 

0.051 0.964 

0.053 0.963 
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Rekommendation 

Av ekvationerna i tab 7.2 ar ekv 7.5, 7.10, 7.16 och 7.19 dimen
sionskorrekta. Ekv 7.12 ar mycket nara dimensionskorrekt. Oil. alla 
namnda ekvationer utom ekv 7.16 har mycket god overensstammelse 

med forsoksdata (R>0.96), rekommenderas dessa ekvationer. Fast 
ekvation 7.16 innebar nagot samre korrelation (R ~ 0.93), gar 
dess mycket enkla form den latt anvandbar vid prediktering av 
materieoverforing. 
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8 SLUTSATSER 

1. Teoretiska modeller baserade pa mekanismer for gasabsorption 
ar i allmanhet ej anvandbara for att prediktera materieover
faring. framst beroende pa svarigheter att uppskatta para
metrar som filmtjocklek och filmfornyelsehastighet. 

2. Huvudde 1 en av erfa renhetsmateri a 1 et for oxygenoverfori ng i 
strommande vatten ar framtaget for naturl i ga vattendrag. I 

ett fatal fall har rannor undersHkts. Det ar inte tillrad

ligt att anviinda empiriska samband framtagna pa detta satt 
fHr att prediktera oxygenHverfHringen i sjalvfallsledningar. 

3. Undersakningar i laboratorium med oxygenHverfHring till rent 
vatten i en 225 mm ledning visar att oxygenaverforingen kan 

relateras till liitt matbara parametrar. 
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UTBYGGNAD AV FORSOKSANL~GGNING 

Den forsoksanlaggning som byggts upp i laboratoriet for projektet 

"Funktionskontroll av avloppsledningar" har anvants for genomfo

randet av detta projekt. Den ursprungliga anlaggningen framgar av 
figur A.l. 

TRYCKUTTAG 

15 20 25. 

FigurA.l Den ursprungliga forsoksanlaggningen. 

Under ett forforsok fylldes ledningen med oxygengas och oxygen
koncentrationen i vatten mattes vid in- och utloppet. Vid ett 
flode pa 2.50 Is-loch 20%0 lutning fick vi en differens i oxy

genhalt pa ca 2 mgl- l 

Det bedomdes att vid mindre lutningar och med luft i ledningar sa 

skull e di fferensen i oxygenha It kunna b 1 i a lltfor 1 iten for att 
den skall kunna matas med onskad noggrannhet. Darfor komplettera

des ledningen med ett cirkulationssystem. 

Cirkulationssystemet bestar av ett aluminiumror fran ledningen 
till en rektangular tank av stal med matten 2000x1400x750 mm. I 

tanken ar en drankbar pump (Weda L600) placerad. Pumpens kapaci
tet ar 30 ls-l vid den aktuella manometriska uppfodringshojden. 

Fran pumpen leds vattnet i en slang av armerad gummi med diame

tern 100 mm till en tank uppstroms ledningen. Denna tank har mat
ten 1000xlOOOx2000 mm. Oxygenoverforingen i tankarna har elimine
rats sa langt som mojligt genom att vattenytan tackts med cell

plastskivor. 
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Forbindelsroret mellan utloppsledning och nedstromstank utforma

des for att minska turbulensen som uppstar vid vattnets fall fran 
utloppet till tanken (Figur A.2). 

Figur A.2. Forsoksanlaggning med cirkulationssystem. 

Vidare placerades en luftsparr typ "slojventil" strax innan for

bindelseroret for att hindra luften som dras genom vattnets flode 

till roret. (Figur A.3) 

Dessa atgarder gay ej tillracklig reduktion av oxygenoverforingen 

i cirkulationssystemet och osakerheten i forsoksresultaten skulle 

bl i alldeles for stor. Forsok att minska kontaktytan genom att 
satta Dvertryck i utrymmet mellan roret och gummislangen medforde 
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Efter Atskilligt experimentarbete var det klart att det skulle 
bli mycket svart att i tillracklig grad minska oxygenoverforingen 
i cirkulationssystemet. En forutsattning for att oxygenoverforing 

skall ske ar dock att det finns en differens mellan aktuell kon
centration av oxygen i vatten och det mot aktuellt partialtryck 
svarande mattnadsvardet. Om partialtrycket av oxygen i forbindel
seroret hela tiden anpassades sa att mattnadsvardet for oxygen 
blev lika med aktuella oxygenkoncentrationen sa skulle ocksa oxy
genoverforingen elimineras. Partialtrycket av oxygen kan latt 

andras genom att luften i forbindelseroret blandas med en inert 
gas i lampliga proportioner. 

For att praktiskt astadkomma detta kompletterades anliiggningen 
med en ledning for inert gas med tillhorande tub och en oxygengi
vare for kontro 11 av 1 uftens oxygenha It som i nsta 11 era des vi d 
hjassan inne i forbindelseroret (Figur A.4). 



Figur A.4 

ll5 

Utrustning for tillforsel av inert gas till cirku
lationssystemet. 

Efterfoljande forsok visade dock att det var mycket svart att 

sanka partialtrycket av oxygen under ett yarde motsvarande 1 mg/l 

(se figur 6.5). Pa grund av det standiga luftfHidet till det 

krokta riiret behovdes mycket storre mangder inert gas for att 

nedbringa oxygenhalten till noll. 
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Vattnets oxygenhalt mattes med en annan givare som var placerad i 

nedstigningsbrunnen. Oxygenmatarna som var av typ YS1 var koppla
de till var sin skrivare av typ Srvogor. 
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Bilaga B DATORPROGRAM FUR BER~KNING AV KONCENTRATIONSSKIllNAD 

5 

10 
20 

30 

REM **Datorprogram for berakning av koncentrationsskillnad** 
PRINT "Ange flodet" 

INPUT Q 
PRINT "Ange K a-yarde"~ 

l 
40 INPUT K 

50 PRINT "Ange sektionsarean" 

60 INPUT A 

70 PRINT "Ange mattnadskoncentration" 

80 INPUT c6 

90 PRINT "Ange startkoncentration" 
100 INPUT cO 

110 PRINT "Ange fHrsokstid" 

120 INPUT M 

130 cl =cO 

140 c2=cO 

150 c3=cO 

155 REM **Berakning av cirkulationstid** 

160 t = ((A*24+2.92)*1000)/{Q*60) 

165 REM **Berakning av antalet cirkulationer** 
170 N=(M/t)+1 
180 PRINT Q,K,c6,t,N 

190 FOR 1=1 TO N 

195 REM **Berakning av koncentrationsokning** 

200 c4=K*{c6-cO-c3}*t60 

205 REM **Berakning av koncentrationen i betongledningen** 

210 c1 =c3+c4 

215 REM **Berakning av koncentrationen i nedstromstanken** 

220 c2=(Q*t*60*cl+(1120-Q*T*60)*c2)/1120 

225 REM **Berakning av koncentrationen i uppstromstanken** 

230 c3=(Q*t*60*c2+(1800-Q*T*60)*c3)/1800 
235 REM **Berakning av medelkoncentration** 
240 c5=(c1*A*24*c2*1.12+c3*1.8)/(A*24+2.92) 

250 PRINT I*t,c4,cl,c2,c3,c5 

260 PRINT "Medelkoncentration", c5 

270 NEXT I 
280 END 
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c1 

c1 ... c6=koncentration 
V2=1.12 m3 

V3=1. 80 m3 

c2,V2 

Principie11 skiss over forsoksan1aggningen. 



Bilaga C Hydrauliska data vid forsoken 

Forsok nr Lutning (s) Fyllnadshojd 

0".,00'7 O.2D ° ",tHJ5 0'1'30 
O~OU5 0.3J 
O'~ DOS 0",35: 
0 .. 005 ,1.5,"> 
G .. tto:' {} .. ItO 
0 ... 00-5 G • .1,;1 
0 ... GO~3 {'LJf4 
O!tOU5 iJ .. ,i,9 
0 .. 005 0 .. 5.5 
() '" 005 0.57 
UMtJ05 0",60 
Il .. 010 o ~ ,t 0 
n ~ {] 'l 0 {J,"~?O 
0'.0"10 0 .. 20 
n~O'l 0 {L>! ;~it 
G.O~lll tL~ ~~"( 
0.010 G .. :su 
o .(.J~I iJ n 'l7 ',;" .J,;.I 

0 .. 010 0", 55 
D .. fJ'l U 0 .. ,31 
(jOlU"fU (} 8 i}U 
o~o"ro 0,.1+5 
o,..(Vr 0 f.) .. ,it 7 
t'J.01,O G.5-G 
DOi020 G .. 1 n 
0,,02U 0.1:' 
D '" (}~co 0.1'1 
(} '" O(~tt U .. 2U 
0.020 UnZ3 
O_OlO 0",25 
0",,1)20 O .. ;:U' 
(J~020 (L, ;;~7 
().O~::(l 0 .. 29 
(j-jo02;O u .,32 
n.ll2U 0.55 
{).02C1 OM36 
0",020 n .. ~~8 

Flode 
3 -1 m s 

2.3 
5.5 
8",\-1 
~L" 5 

1,(1 .. 0 
'I1.;~ 
"12.3 
'1:1 .. 6 
16. 'I 
20 .. 0 
22.,.5 
2,~), '* (1 

i • .:> 
4.2 
it ~ 2 
5 .. 6 
l.u 
8.5 

1 \i. 6 
1.1.2 
"14.3 
16. ? 
'~<} 1J (] 

t:2 <IS 0 
;;~5 .. U 

"J ~ fj 
/. '" ,.1.,. b 
5,U 
8.0 

10 ... U 
12:.5 
14, ... 0 
1.3.6 
'l5 $6 
.'Ii H j"" 
! u".) 
20.0 
2'2 .. 5 
;25.lI 

Sektionsarea 

m2 

O.OObG 
(J.G1()1.1 
O.UU4· 
O",O1?'~ 
0.013<: 
O.{J''I4S 
0.1]'160 
O.011U 
0.,. U'190 
0 .. 0227 
o..,!l2:36 
(1~O250 
0.0020 
0 .. 0(160 
0",,0060 
0.00(3 
iJ .. 0086 
0.0"100 
0.0'""15 
O .. O-I;:![, 
O .. O"13t~ 
0.01/+8 
0 .. 0-162 
O .. fJ'"183 
O.iJ200 
0 .. 0020 
U.IH.I3{ 
(} If 00ft 5 
O~OO60 
U .. OUlU 
o.()Ul8 
U .. OOg6 
U .. 0086-
(l.OU96 
0.0"10 
U ... 0'12/+ 
(].0129 
O~O'i/tD 

Bredd (B) 

m 

U.18!l 
0.Z06 
O .. ?~~2 
0.212 ° ",Z"'j ft 
O .. (~20 
0.223 
0 ... 2;::4 
D.225 
U.(;:2:/~ 
0.22.5 
{j",22U 
I] • 'l3 ~) 
O ... 1BU 
0 ... 1 gO 
o ~ ,t 92 
0 .. 200 
O't2fJ6 
0 ... 212 
o I!tZ '1 S 
0>&2'1'( 
O.2'~·J 
0 .. 223 
0.224 
0",225 
O.BS 
0 .. 160 
0 .. '1 l(i 
O .. 1H6 
O. '190 
o .. 'jt;i ~~ 
O .. ;:~OO 
0 .. 200 
O .. 2iJl~ 
\) ~ 2'1 0 
tL.21f .. 
0",216 
O,.(?1g 

Hastighet (U) 
-1 m s 

U .. i .5K 
iJ .. 5~)O 
U .. 6f}~) 
1.1.6(5:) 
U ... r2S 
0./(2 
u .. aoo 
o .. <}ou 
1<.841 
U .. 8g1 
0 ... 955 
'I .. U{)U 
il .. 66~) 
U .. 695 
U ... 692 
U.i'6( 
t}".H14 
U .. g30 
j)", 925 
~I • li6"1 
"1.1)67 
'I ... '1?8 
I. "If j 
'I ,. t~02 
-I.t::~){) 
li.g7) 
tL.97j 
1 • '11 "I 

-1 ... :325 
'1 ".I+~~ 9 
'I '" 6U~3 
-'I ... o(:h 
1.511,'1 
"' .625 '1 ... 68;:: 
'1.61-' 
"I ",i1tft 
~I '" '186 

Hydr. medel 
djup (dm) 

m 

LL.033 
0 .. 049 
O",OSg 
0 .. 05a 
U ~q6:5 
U.0'66 
0.072 
O",Ol6 
OMUH4 
G.1(1'1 
0 .. -106 
(} .. '1' ·1 I.f 
U., O'I~) 
UwO::S,j 
0.035 
O .. iJ:)fj 
0 .. 045 
0",049 
Om G5/{ 
O.O~;g 
O ... ,O6;~ 
O.O6"l 
D.O"?$ 
O.Og2 
U.'089 
1.1. ,Yf !j 
0 .. 022, 
U .. 026 
0.0;12 
0.03'1 
0.040 
o tf O~~3 
0.0/1-3 
0.04? 
Cl",052 
O .. USg 
O",tJ6U 
0 .. 064 

Hydr. radi e 
(rh) 

m 

0.02'1 
U.1I33 o .l!4j, 
Ci.Ll44. 
I) ~ 0/4·6 
I) .O~7 
O·.USu 
(t.052 
Otl!u5 l t 
(J.060 
U.061 
0.06:1 
U. (.rl " 
0.02'1 
0.029 
O.tJ.~2 
(j.G.'>!> 
(l.(Hi) 
(I. \14.: 
O.04j, 
{J.OI+6 
li.tJ43 
O!ll:U5U 
li.05/.' 
U.V!;{ 
0",014 
O~,\J~:'l 
u.024 
0.,029 
(i.U;)"' o ~ 03,5 
U '" \L~5 
0.0$5 
0*030 
(I.O",j 
iJ, .. Ol~,4 
U.U4S 
U .. Oi+"'4l 

lD 



Bilaga C Hydrauliska data vid forsaken 

Forsok nr 

39 
40 
41 
42 
43 , , 
44 
45 
46 
~7 , , 
, 0 

~'0 
49 
50 

Lutning (s) Fyllnadshojd 

O~1U 
0.13 
0.15 
~. '" ~~%y J.L2 
0.24 
0",25 
Om27 a.5u 
u 32 
~:~~ 
0~~, 

Flode 
3 -1 m s 

2.5 
4.0 
:>.0 
',g.8 

t(): .. 2 
13.2 
1t, .6 
'1'1 2 
'S 1 ,. {' 
1'.;. t1 III J 'l2.' c! (; .. ~5 
26 .. 0 

Sektionsarea 

m2 

O.LH!20 
0 ... (}U:10 
iJ.OO:H 
0.0060 
0.0068 
O.O()l4 
U • (lOlS 
o .OU(16 
0 .. 0100 
n .·(111 u 
iJ.012'+ 
0 ... (1'1(;:4 

Bredd (B) 
m 

0,.135 
0.'152 
0",160 
u""l80 
0.186 
l!,.1Y;:: n .. 1 ?~j 
'.l.2D(, 
($",206 
f! 21(' t .. 2'" i~ 
.t1't .. l:> 
0 ... ;;~'15 

Hastighet (U) 
m s-l 

1.25u 
1.333 
1~351 
1.467 
1~50U 
1.778 
1.872 
2~UUO z.oon 
~~045 
2.121 
2_U97 

Hydr. medel 
djup (dm) 

m 

0,,015 
u.OZO 
0.02':;; 
0 ... 03.:"5 
n.ll!1 
(i.OJ? 
0",0:40 
U.Ol.5 
(1.([1,9 
0.052 
O •. li5g 
OI'tO.5t) 

Hydr.radie 
(rh) 

m 

1.I.0't4 
U. 01 Ei 
tI.t)21 
tJ.029 
0.03'1 
0.032 
IJ.CdS 
0.03," 
fL. 03-8 
{J .. 04'1 
U .. flA.t~ 
l).Oi+it 
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Den samlade materieoverforings
koefficienten 

Volymetrisk materieoverforings
koefficient 

Materieoverforingskoefficient for 
transport genom gasfilm 

l/h 

Materieoverforingskoefficient for 
transport genom vatskefilm 

M Massa 

m Konstant 

N Antalet datapunkter 

n Konstant 

P 

R 

r 

r' 

s 

T 

t 

u 

v 

x ,y,z 

Partialtrycket 

Korrelationskoefficient 

Reynolds tal 

Hydraulisk radie 

Ytfornyelsehastighet 

Respiration 

Lutning 

Temperatur 

Tiden 

Hastighet 

Friktionshastighet 

Vattenvolym 

Koordinatsystem 

dim.los 

Relationen mellan rent och fororenat vattens 
oxygenoverforing 

s 

s 
K 

Relationen mellan oxygens mattnadsvarde i 
fororenat vatten och mattnadsvardet vid 
renvatten 

En faktor enligt ekvation 3.32-3.33 

Von Karmans konstant 
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TECKENFORKlARING 

A 

a 

B 

C 

c 

0 

Dl 

d 

dm 
E 

Es 

E 
p 

erf 
• 
F 

f 

F 

Fr 

9 

H 

h 

K 

Kontaktarean luft-vatten 

Kontaktarean per volymsenhet, A/V 

Koefficient i ekv 3.32-3.33 

Vattenytans bredd 

Chezys koefficient 

En faktor som visar forhallandet mel1an 
verkliga och projicerade luft-vattenkontaktytan 

Koncentration Ml- 3 

Oxygenkoncentration vatten 

Startkoncentration 

Mattnadskoncentration 

Diffusionskoefficient 

Dispersionskoefficient 

Oxygendeficit 

Hydrauliskt medeldjup 

Usg - effekt per massenhet 

Standardavvikelse 

"The percent standard error 
estimate" enligt ekv 4.2 

Error function 

Massfli:ide 

En faktor enligt ekv. 6.3 

Massfli:ide per ytenhet 

Froudes tal 

Gravitationskonstant 

Hi:ijden 

Henrys konstant 

Koeffi ci ent 

of the 

dimli:is 

U- 2 

l 

l2T-2 
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<I Tjockleken pa vatskefil men L 

v Viskositeten MT-2 

p Dens iteten ML-3 

~ Funktionell relation 

IJ Ytspanning MT- 2 

E Virveldiffusionskoefficient l2T 
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