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SAMMANFATTNING

Det dr flera forlopp i avloppsledningar ddr materiedverforing

mellan gas och vidtska dr av betydelse, exempelvis

De

ar

overfdring av oxygen frédn luft till vatten

overforing av HZS frdan vatten till luft

gverforing av flyktiga &mnen (t ex T@sningsmedel) frén vat-
ten till luft.

ovannamnda exemplen pd materiedverforing mellan gas och védtska
ocksd av stor praktisk betydelse.

Oxygendverforingens storlek kan bestdmma i vilken grad orga-
niskt material bryts ned i avloppsvatten.

Oxygendverfdringen till vatten och svavelvdtedverforingen
till Tuft bestd@mmer om svavelvdte bildas och hur mycket sva-
velvate som Overfors till Tuft och ddrmed risken for for-
giftning, korrosion och ddiig Tukt.

Overforingen av flyktiga dmnen bestdmmer hur mycket flyktiga
gmnen som Overférs till luft och ddrmed risken for forgift-
ningayr och explosion.

Om man skall kunna gora kvantitativa berdkningar for t ex riskbe-

domningar sd miste materiebverfOringstalen mellan gas och vatska

vara kdnda. Erhdlls ett generellt giltigt samband fdr ett &mne

t ex oxygen bor sambandet kunna utstrdckas till att g8lla dven
andra amnen,

Materietverfiring mellan gas och vdtska dr en diffusionsprocess.

Centrala begrepp i diffusionsteorin &r Ficks forsta och andra

Tag.

Utifrdn Ficks bdda lagar och den s k tvafilmsteorin kan en

generel] ekvation fOr materiedverforingen hdrledas till:

ddr

I CHECY

dc/dt = koncentrationsandringen per tidsenhet

KLa = volymetrisk materietverféringskoefficient
n = gasens mdttnadskoncentration

< gasens koncentration i vdtskefasen
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0lika begreppsmodeller som tvdfilms-, penetrations-, ytfornyelse-
och filmpenetrationsmodellerna beskriver materiedverfOringskoef-
ficienten som funktion av parametrar som filmtjocklek och ytfor-
nyelsehastighet. Dessa storheter dr dock svéra att uppskatta.
Déarfor har mdnga forfattare forsokt utveckla ett antal mer eller
mindre empiriska samband ddr materiefverforingen relateras till
forhd1landen § strommande vatten som relativt 1dtt kan mdtas sé-
som djup, vattenhastighet och Tutning. Praktiskt taget allt erfa-
renhetsmaterial av materiefverfdringskofficienter 1 strimmande
vatten hdrrdr frén naturliga floder eller Taboratorierdnnor.

Utvirderingar av empiriska samband visar att inget publicerat
samband for prediktering av materietverforing dr allmint tillémp-
bart. Aven med de "bdsta" sambanden kan predikterat och observe-
rat vdrde Tatt skilja pd en halv tiopotens. Utvdarderingen visar
ocksd att det &r olampligt att tilldmpa ekvationer erhdallna fran
matningar i floder pd rénnor. Det torde vara lika olampligt att
tilldmpa sambanden pad materiedverfdring i sjdlvfallsledningar.

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

Totalt utfordes 50 forsdk vid fyra olika lutningar pd betongled-
ningen och vid retativa fyllnadsh@jder mellan 10% och 60%.

De enskilda forstken utfordes som satsvis aterluftning av deoxy-
generat vatten. Som deoxygeneringsmedel anvandes natriumsulfit
med koboltklorid som katalysator.

Understkningens resultat visar att materiedverforingskoefficien-
ten kan uttryckas som funktion av vattenhastighet eller frik-
tionshastighet. Den kan ocksa uttryckas som funktion av Reynolds
tal eller energiforlust.

Aven andra faktorer pdverkar materieoverforingen som t ex djup
eller hydraulisk radie. Ett exempel pa ett samband mellan mate-
rietverfiringskoefficient och Tdtt mdtbara parametrar &r:

(d'”
= 0.4 U (2)
"

0.613
K
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dar KL = den samlade materiebverfbringskoefficienten, m/h
U = vattenhastighet, m/s
dm = hydrauliskt medeldjup, m
T hydraulisk radie, m

med en korrelationskoefficient pd 0.97 mellan observerade och
predikterade KL-vérden.

De funna sambanden beskriver forsGksresultaten vdl. Vid till&mp-
ningen pd avloppsvatten btr man hdlla i minnet att undersokning-
arna utforts med rent vatten.

Forsdken har utforts vid en tedningsdiameter. Intill dess for-
sOksresultatens allmdngiltighet konfirmerats, tillrdds forsiktig-
het vid applicering pd andra rordiametrar,
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SUMMARY

Gas-1iquid 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-
lTation 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 1illegally 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 outlined
above, the mass transfer coefficient between the gas and Tiquid
needs to be known. The ratic 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-
late the mass transfer coefficient to easily determined flowing
water parameters such as depth, velocity and siope. 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 vrelationship 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 Tong, 225 mm internal
diameter, concrete sewer. The flow was recircuiated in a closed
system. In the experiments, tap water was Tirst 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.

Fifty experiments were performed with slopes between 0.005 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
- my 0.613
K, =10.4U (?;)
where
KL = the mass transfer coefficient for oxygen, m/h

i

average velocity of water, m/s

mean hydrauiic depth, m

h hydraulic radius, m

and a correlation ceoefficient of 0.97 between the observed and
predicted mass transfer coefficients.
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1 INLEDNING

En avioppslednings huvudfunktion &r att avleda avloppsvattnet
utan att hygieniska oldgenheter uppstdr eller att ledningsndtet
skadas.

Allmanheten upplever ofta avioppsledningar och nedstigningsbrun-
nar som en hdlsofariig miljé ddr det Tuktar daligt. En nyligen
publicerad studie tar upp dessa forhdllanden (VAV 1984),

I publikationen beskrivs ndgra olyckshdndelser orsakade av hil-
scfarliga gaser 1 Tledningsndt. Aven sjdlva ledningsmaterialet

Loy - | |

mar" daligt. Dess tekniska livslangd forkortas pa grund av kor-
rosionsskador. Inre korrosion som utgor en stor del av de totala
korrosionsskadorna pd avlioppsledningar orsakas av korrosiva gaser

i ledningar.

Ndrvaro av farliga gaser 1 avioppsledningar beror antingen pé
yttre til1forsel eller pd kemiska och biologiska forlepp 1 led-
ningen. Industriutsldpp &r ett exempel pd yttre tillforsel. De
flyktiga dmnena i avloppsvattnet Overfors da till Tuften under
vattnets vdg till reningsverket. Forekomsten av flyktiga &mnen
(t.ex. petroleumprodukter) i luften innebdr risker for forgift-
ningar och explosion (VAV 1984),

Farliga gaser kan bildas 1 ledningar genom kemiska reaktioner.
Exempel pd kemiska reaktioner &r:

- Nedbrytning av organiska svavelftreningar sd att svavelvdte och
merkaptaner bitdas.

- Surgdrning av avioppsvattnet sd att sulfider och vdtesulfider
overfors till svavelvdte. [ den ovan ndmnda VAY-publikationen
finns flera andra exempel pd kemiska reaktioner angivna.

Vid biologiska reaktioner bildas gaser i samband med nedbrytning
av organisk substans 1 avloppsvattnet. Avioppsvatten innehdller
nedbrytbara organiska dmnen och bakterier. Bakterierna finns dels
suspenderade i vattnet men de vaxer ocksdé i den slamhud som bil-
das pd vdggarna i avioppstedningar. Bakterierna i vattnet och

slamhuden utnyttjar organiska &mnen for sin tillvéxt.
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Den biologiska oxidationen av organiska dmnen forutsdtter narvaro
av en elektronacceptor. Vid oxidation av organiska dmnen fdrsdker
bakterierna att utvinna sd mycket energi som mojiigt. Detta inne-
bdr att vid samtidig ndrvaro av flera elektronacceptorer fOredrar
bakterierna 1 ordning oxygen, nitrat, sulfat och koldioxid. Nér-
varo av oxygen och nitrat i avloppsvattnet hdmmar sdledes bild-
ningen av svavelvdte som bildas ndr sulfat utnyttjas som elek-
tronacceptor vid den biologiska oxidationen av organiska dmnen. I
fig. 1.1 framgdr de approximativa omrddena f&ér olika bakteriella

reaktioner,
redox-potential, mV
+1000 &+~
+800 -
+600 oxidation av organiskt
aterial med syre
+4006 v bakterier
denitrifikation
+200 = (oxidation av organiskt
material med nitrat)
or
svavelvdatebiltdning
B {oxidaticn av organiskt
-200 materjal med sulfat)
-400 metanbildning
-600 1 ! 1 L 1 >
2 4 [ 8 10 17 pH-vadrde
Figur 1.1 Existensomrdde for olika bakteriella reaktioner med

hdnsyn t111 redoxpotential och pH-vdrde (VAV, 1984).

Om oxygen ej tillfors kommer redoxpotentialen att sjunka alltef-
tersom avloppsvattnets uppehdallstid Gkar i ledningen, figur 1.2.

~
re
o
=3

——r
—_—
rd
T
~
8

Halt 18st syre, mg/1

=
J =
o it ]J\ ¢ 2
o
Tid ———+| l éJII[ Tid— 5
| | [ Mgy, e B
| g §
’ | | 400 o
Aerob | E | I Aq?grob
miljc miljs
o ! b ' - Redukticn av orgariskt svavel
= Lag hio-
ug'"! Hﬁgdbiokemisk_____,_ keg;“ - - Reduktion av sulfat
-~ oxidations- oxidations- P "
< hastighet hastighet e Bﬂdmlng av svavelvite
@ <. "Férskt" “Septiskt®
avioppsvatten avieppsvatten
Figur 1.2 Reaktioner i avloppsvatten vid olika oxygenhalter

och redoxpotentialer (VAV, 1984).
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De olika reaktioner som kan ske i slamhuden i avloppsledningar
iliustreras i figur 1.3 resp. 1.4.

Vid god oxygendverforing frédn luften till avloppsvattnet (figur
1.3) kommer det att finnas 18st oxygen i avloppsvattnet. I slam-
huden utbildas d& en redoxpotentialprofil dér redoxpotentialen
sjunker in mot Tedningens vdgg. I slamhudsskiktet ndrmast av-
loppsvattnet forbrukas oxygenet (och eventuellt nédrvarande ni-
trat} vid oxidation av organiska &mnen sad att syrehalten gdr mot
noll. I det underliggande skiktet dar oxygen och nitrat ej finns
ndrvarande sker en reduktion av organiska svavelfdreningar och
sulfat till svavelvdte. Intill r@rvédggen finns ett inert skikt
med 1ag redoxpotential. Det svavelvdte som bildas i det svavel-
viteproducerande skiktet mdste diffundera ut genom det aeroba
skiktet ndrmast avioppsvattnet. Vid transporten hérigenom oxide-
ras det helt eller delvis till tiosulfat och sulfat.

Regelburdet vitgjord yta J

Luft

|

i {firstorad,

AVLOPPSVATTEN

Lbost syrehalt hiigre &n 1 mg/1 Lamindrt vitskeskikt

spir eller ingen 1bst sulfid  Aerab zon
Anaerob sulfid-
producerande zon

Inert anaerob zon

Diffusion av syre och nHringssmnap_——-I—-
Diffusion av sulfat och I!
nidringsdmnen, bildning 1]
av sulfid Ciffusion och

1
oxidation av sulfid )’//

T RURVAGS |

Figur 1.3 Reaktioner i ledningar vid hOga oxygenhalter { av-
Toppsvattnet (VAY, 1984).

Vid ddlig oxygendverforing frdn Tuft till avloppsvatten och hog
avlioppstemperatur och hog halt av organiska dmnen kan syrehalten
i avloppsvattnet sjunka ned mot noll (figur 1.4). Ddrvid kommer
(i franvaro av nitrat) sulfat att reduceras till sulfid direkt i
det stamhudskikt som befinner sig narmast avloppsvattnet. Bildade
sulfider och svavelvdte oxideras ej om syrehalten dr lag i av-
loppsvattnet och svavelvdte kan ddrfdr tillforas ovanforliggande
Tuft.



Tillférsel av svavelvite till v Surt
rérviggen och oxidation till kondensat

svaveltsyra H,8+20,> M50, e Lo
Tillforsal a{ svaveilvéie till luften ’

AYLOPPSYATTEN Syretilifgrsel till vattret | R
) | L SLAMBUD
Lést syrehalt mindre &n 0,1 mg/1 b1 irseotorad)
nirvaro av lost sulfid . . . ] vanligen
oxidation av suifid Lamindrt vitskeskik I ca 0‘? ey
= Sulfidproducerande zon =
202 + 2H5 -35253 + HZU i .

Inert anaerob zon —}-—

Firbrukning av syre ¥ det lamindra skiktet%

Diffusion av sulfat och _“GG
naringsdamren, bildning [ B
ay sulfid piffusion av suifid .
tilY av]oppsvattenﬂﬁdet‘ L
Figur 1.+ LU Y e paewrrrogus ¥au 1uygu uayygoonol CEY T av-

Toppsvattnet (VAV 1984).

Forutom svavelvdte kan andra illaluktande och farliga svavelhal-
tiga gaser bildas vid mikrobiella reaktioner i anaercb miljo.
Sadana dr merkaptaner och andra organiska svavelf@reningar.

Det svavelvdte som avges till gasfasen absorberas i den vétske-
film som finns pd rorvdggen ovan vattnet. Under fOrutsdttning att
oxygen finns 1 gasfasen sd &r denna vétskefilm aerob och svavel-
vitet oxideras da till svavelsyra med korrosion som f&1jd.

Ndr sulfat ej ldngre finns ndrvarande kan organiska dmnen oxide-
ras med koldioxid som elektronacceptor. Metangas som dd bildas &r

mycket brannbar och explosiv.

Det finns ndgra faktorer som tyder pd att problemen med gaser i
avloppsledningar kan komma att ©ka i framtiden. De Zr:

- Centralisering av reningsverk som medfor allt l1dngre ledningar
med Okad uppehallstid for avlioppsvattnet.

- Uverdimensionerade ledningar vilket ger langa uppehdllstider.

- Tatare ledningar som Okar avloppsvattnets halt av organiska
amnen och sulfat.
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- Uvergdng ti11 separerade system som minskar spolintensiteten i
Tedningar

De ovan beskrivna forloppen innebdr transport av dmnen Tdsta i
vatten till gasfas eller transport av gaser till vatten ddr i
bédgge fallen materieoverf@ringsprocesser mellan gas och vidtska
har en nyckelroll. (Figur 1.5)

Figur 1.5 Nyckelprocesser i avloppsiedningar.

Om man skall kunna gora kvantitativa berdkningar for t.ex. risk-
beddmningar sd mdste materiedverforingstalen mellan gas och vat-
ska vara kdnda.

Om ett generellt giltigt samband for ett &dmne t.ex. oxygen er-
halls sa bor sambandet kunna utstrdckas till att gdlla dven andra
dmnen t.ex. svavelvdte och metan. Bdttre kunskap om de faktorer
som péverkar materiedverforingen i avloppsledningar dr ddrigenom
en nyckelfaktor for att forsta Vi]ka processer som kan ske 1 av-
loppsledningar,
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2 GRUNDBEGREPP OCH BEGREPPSMODELLER

2.1 Materietdverfiring

Materialforflyttning dr av vikt i sd gott som alla tekniska sy~
stem. Detta gdller inte minst inom va-tekniken. Beroende pd dver-
féringens niva talar Crank m.f1. 1 "Diffusion processes in en-
vironmental systems" (1981) om Bverforing vid "buTk"material niva
och ©verfring vid molekyldr nivé ddr Overforingen sker genom
diffusionsprocess. Materiefverféring mellan gas och vatska dr en
diffusionsprocess.

2.2 Diffusionsteori

Utgdende frdn resonemanget i 2.1 definierar Crank, m f1, (1981)
diffusionsbegreppet:

“Med diffusion menas molekylernas nettorfrelse frdn en plats med
hog koncentration till en annan med ldgre koncentration under

givna betingelser och utan anvéndning av en externkraft.”

Centrala begrepp i diffusionsteorin &r Ficks forsta och andra
lag.

Ficks forsta lag

Om en koncentrationsgradient (dc/dx)} fGreligger, sker en diffu-
sion i gradientens riktning som kan uttryckas genom ekvationen:

F(x) = -D 5% (2.1)
F(x} dr materiedverfOring per ytenhet

D dr diffusionskoefficienten

dc/dx dr koncentrationsgradienten

Det framgdr av ekvationen att man forutsdtter stationdrt till-
stdnd eftersom koncentrationsgradienten ej dndras med tiden. Si-
tuationen dr jllustrerad i figur 2.1. Det ldsta dmnet dverfars
fran medium E ti11 medium G tills koncentrationen blir lika.



Medium E Medium F Medium G
o
2
1
[co]
..
4
g
Q
[&]
=
<
¥4
R
Avstdnd
Figur 2.1 Diffusion vid stationdrt tillstdnd.

Overftringshastigheten bestdms av diffusionskoefficienten i1 me-
dium F. Materiefverfdéringen blir da

Ddar (M) dr overfbrd massa, (A), fasgrénsarea och (t) Overfbrings-
tiden. Det faktum att koncentrationen &r beroende av bdde avsténd
{(x} och tid (t) gbr att Fick's lag bor skrivas som en partiell
differentialekvation.

_ A
F=-D55 (2.2)

Diffusionskoefficienten (D) beror pd diffusionsmediets temperatur
och viskositet och de diffunderande molekylernas storlek. Dess
virde minskar kraftigt vid overgdng fran gasfas till vdtskefas
och vidare till1 fast fas. Diffusionskoefficienten (D} bestdms
experimentellt fOr varje enskilt diffunderande material och me-
dium genom vilket diffusionen sker.



Ficks andra lag

Massflodet (?) normalt till en yta beror pd ytan och pd koncent-
rationsgradienten, Om vi begréinsar oss till ett flbde i en rikt-
ning, sdg x-riktningen, blir massflodet genom en yta med sidorna
Yo och Z, vinkelrdt mot x-riktningen proportionell mot produkten
YoZo och koncentrationsgradienten i x-riktningen.

Massflédet F in genom sektion YoZo vid punkten x blir enligt fi-
gur 2.2:

Fo = -Dyoz, 55 (2.3)

dir D som tidigare dr diffusionskoefficienten och 8c¢/3x koncent-
rationsgradienten.

Flodet ut frdn en annan sektion beldgen parallell med avstdndet

8x fran den forsta betecknas med Fx+6x'

z b
—
—_ :
—p § Ll
R i— |
1 +
+ 1a
—-’ r ____.
5 —+
i _r_’
— Wilbape
. I”
S— ,’
’ —
< X > bx = x

Figur 2.2 Endimensionell diffusion.
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Varje skillnad mellan inflddet Fx och utflidet #x+d kommer da
att resultera i en massforandring inom den volym som begrédnsas av
de tvd sektionerna.

Ett medelvdrde fOr massflfdesfordndringen kan betecknas som

x+éx ~ "x _ af

&% X

. . . af
Fx = Fyrox = = 3x &

Massfordndringen kan ocksd beskrivas som:

volym x koncentrationsfiordndring dvs

ac
YoZo®X 3¢
dé gdller att .
8¢ aF
yozoéx 3% ° " 3¢ oK (2.4)

Insdttning av F-virdet frén (2.3) ger:

o . _ 3 [y, &

YoZo®* 3t % 7 3x ( Dyozo ax)Gx

ac _ © ac

5T ° 5% (05 ) (2.5)
Om D dr oberoende av x och c:

2

aC 3 C

s o pit (2.6)

ot sz

Ekvationen ovan dr Ficks andra lag som alimdnt kallas for diffu-
sionsekvationen.
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2.3 Diffusionsprocesser vid Tuft-vattensystem

De for oss intressanta medierna for gasdiffusion dar Tuft respek-
tive vatten. Vid ett Tuft-vattensystem ddr Tuften inte innehdller
nagra gaser som reagerar kemiskt med vatten gdller Henrys lag. Av
gaserna i atmosfdren kan oxygen, nitrogen och ddelgaserna anses
vara av detta slag. Enligt Henrys lag dr koncentrationen av en
lost gas 1 vatten direkt proportionell mot partialtrycket av ga-
sen i &ngmdttad gasfas, dvs

p=hc (2.7)
ddr

. = koncentrationen av gasen i vatten

p = partialtrycket av gasen i gasfasen

h = Henrys konstant

Fkvationen 2.7 galler vid jamvikt. Intill dess jamvikt har upp-
natts sker ett materiefldde i ndgon riktning. Materieflddet frén
gasfas till vdtskefas kallas absorption och frén vatskefas till
gasfas kallas fGr desorption.

Hur sker transporten?

Ndr en gas l10ses i vatten kan detta ses som att materietverfo-
ringen sker i fyra skilda steg. Figur 2.3 visar detta.

Figur 2.3 Principiell skiss odver oxygenﬁvef%ﬁring frdan gasfas
ti11 vdtskefas. (Weber, 1972},

Firsta steget involverar passagen genom gasfasen till kontaktytan

gas-vitska. I andra steget passerar gasen genom en “gasfilm" pa
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gassidan av kontaktytan och i tredje steget genom en vdtskefilm
pd vdtskesidan av kontaktytan gas-vdtska. Slutligen madste den
10sta gasen spridas i vdtskemassan. Varje transportsteg tar en
viss tid. Om transporthastigheten fOr ett enskilt steg dr 1&g
relativt de andra, kommer de resterande stegen att paverka hela
processen obetydligt. Det steg som under givha forhdllanden har
den lédgsta hastigheten kallas for "det begrdnsande steget" och
den totala gasOverfbringsberdkningen kan da baseras bara pd detta
steg. Det ar sdllan som passagen genom gasfas ti11 gas-vatskekon-
taktytan pdverkar gastverforingen. Under fullsténdigt stillasta-
ende tillstdnd dr gasdiffusion genom vdtskevolymen det langsam-
maste steget.

Om vdtskevolymen dr omblandad genom naturlig turbulens eller me-
kanisk omrdrning upphtr diffusionsprocessen i vdtskevolymen att
vara begrdnsande moment och i stdllet blir Overftringen genom
gas-vatskekontaktytan kontrollerande faktor. Uverforingen av en
gas till och frén en vdtskefas sammanfaller dd med Overforings-
formdgan hos de tvd "filmerna" pd gas-vdtskekontaktytan och dédrav
den s k "tvdfilmsteorin". Det dr dessa forhd1landen som illustre-
ras 1 figur 2.3. ‘

2.3.1 Harledning av den generella grundekvationen fGr materie-
overfiring

Enligt tv8fiimsteorin existerar i fasgrdnsytan mellan gas och

viatska {(vatten) en tunn gasfilm ndrmast vatten och en tunn vat-

tenfilm narmast gasen. Se figur 2.3. Vid fasgrdnsytan dr gasens

partialtryck (pg) i jamvikt med koncentrationen (cg),

c_ = kH p (2.8)
Ekv (2.8) dr en omformning av Henrys lag, ekv (2.7).

Gasens partialtryck i gasfasen &r (p) och och dess koncentration
i vatten d&r (cL.) Gasens transport genom gasfilmen sker genom
diffusion och enligt diffusionsteorin dr massflodet proportio-
nellt mot differensen i partialtryck. Genom vdtskefilmen diffun-
derar pé motsvarande sdtt ett fldode proportionellt mot koncentra-

tionsdifferensen.



(2.9)

materiedverforingskeefficienten for transport genom

F=kglp-pg) =k (e -¢)
dar
F = massfldde per ytenhet
kg = materiedverforingskoefficienten for transport genom
gasftilmen
k=

vatskefilmen

Filmkoefficienterna kG ach kL dr beroende pd gasens och vétskans

egenskaper men oberoende av gaskoncentrationen i

vitskan. Om

mattnadsvdrdet for gasen i vatten vid partialtrycket p &r Coo

dd skrivas

c c
Feke (2 - 2)=k (c-¢)
6 Ky Ky L g~ 9
g
Eﬁ (cm -t - cg) = k. (cg - CL)
k
G G
— {c_-¢ ) =(k =) (c ~-c¢
kH m L L H g L
5 )
cC. - C = c_=-cC
g T Uk Ry TR T L
kg
F=k (v (c.-¢)) =
L kL kH + kG L k
k

Information om bdda filmkoefficienterna kG
att erhdlla sd att koefficienttermen far skrivas i

H
G

I (Cm - CL)
.
L

och kL dr mycket svart

form av den

samlade materiebverforingskoefficienten KL, dvs:

J R T

Kk kg
och

F = KL (cm - CL)
dar

(2.10)

KL = den samlade materiedverfiringskoefficienten.
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For varje gas-vdtske-system ddar Henrys lag gdller dr den samlade
materietverfiringskoefficienten (KL) oberoende av gaskoncentra-
tionen i vatskan.

For en trogloslig gas som ej reagerar kemiskt med vatten (t ex
oxygen) &r (kH) 1dg och da kL <K kg sé kan man skriva:

_ 1 1
KL= % = 1
Ho, 1 =
K~ k, L
G L
KL = kL (2.11)

Perrys (1963) experimentella forstk indikerar att det dominerande
motstdndet mot materiebverforing i ett luft-vatten-system ligger
i védtskefasens materjedverfiringsmotsténd. Dvs vdtskefilmkoeffi-
cienten (kL) dr densamma som den samlade materidverféringskoeffi-

cienten (KL).

Betraktar vi en vattenvolym (V) med fasgrédnsytan (A} ddar en gas
overfiors till vattnet och ddr det ej sker ndgon in- eller ut-
stromning av vatten, mdste den Overfdorda gasmassan medfira en
tkning av koncentrationen av gasen i vattnet, dvs

dc

F'A =V a{

Insédttning i ekv (2.10) ger

= KL

=z x=

(Cm - CL)

g1m. owm.
O O

= KLa (cm - CL) (2.12)

dér
a = kontaktytan per volymsenhet.

Ekv (2.12) dr den generella grundekvatione fdrﬁmaﬁériéé&erfﬁring:;
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2.3.2 Begreppsmodeliler for materiedverforing luft-vatten

2.3.2.1 Stillastdende luft-vatten-system

Om vi behandlar diffusionsprocessen fOr ett stillastdende Tuft-
vatten-system med ursprungliga oxygenkoncentrationen Cp i vatten
(figur 2.4) kan randvillkoren skrivas som:

c=¢c =0
c=cy y=0,t>0
¢ y + e
Figur 2.4 Stillastaende luft-vatten system;

Enligt Ficks andra lag, ekv. 2.6:

2

3y

m|cu
|
t
=
Q2
N

Observera att x bytes mot y for att visa lodrdtt-koordinaten. En
1osning som satisfierar ekvationen ovan &r enligt Hildebrand
(1976):

2
c=1¢eY Dtsin u X

ddr u ar en godtycklig bergende funktion.

Om I antas vara en funktion av u, dd kan 10sningen for alla posi-

tiva vérden pd u skrivas:
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o 2
cly,t) = [ I{u)e ~Y Dt gy uy du  (y>0)
0

Efter vidare 10sning med hjdlp av Fourier-transformation far vi
ut:

0.5 2
_ 2 2(bt)""" -u
¢, - €= (cm - cL) 575 f e du
{m)>"= 0
Med hjalp av s k felfunktion fés
c -¢={c_ -c¢c ) erf I AN (2.13)
m m L 2(Dt)0‘5
och
c=c -(c -c)erf —L— (2.14)
m m L 2(Dt)0‘5
dvs y -u2
erf y = 5= [ ™ du (2.15)
(m)7"7 0

Det finns tabellvdrden Over felfunktionen (Crank m f1, 1981).

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

Deriveras ekv (2.14) erhdlls

¢ (¢
Y i

g (2.16)

Insdttning i Ficks fdrsta lag ger:

F= { %—5 )O°5(cm - ¢} (2.17)

Jamforelse med ekv (2.10) ger

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

Gemensamt for praktiskt taget alia forekommande till&mpningar
pd Tuft-vatten-system dr att vattenrorelser orsakar omblandning i
vattenfasen. Omblandningen gor att materietverfOringen ej sker
enbart genom molekyldr diffusion, vilket var fallet vid stilla-
stdende Tuft-vatten-system, avsnitt 2.3.2.1. Man antar att det i
ytan mellan gas och vdtska existerar en gasfilm och en vdtskefilm
och att gasen passerar gas- och vdtskefilmen genom molekyldyr dif-
fusion och sprids i vatskekroppen genom omblandning. Dd materie-
transporten genom omblandning normalt &dr mycket storre dn den
motekyldra diffusionen kan koncentrationsgradienten i vdtskekrop-
pen antas bli noll. MateriedverfGringsmotstdndet i gasfilmen &r
enligt 2.3.1 litet jamfort med motstandet i vEtskefilmen och ddr-
for kan koncentrationen vid ytan av vatskefilmen antas vara 1ika
med mattnadskoncentrationen (cm).

Materiedverforingen genom vatskefilmen bestdmmer sdledes hela
systemets materieGverfOring. Ndr man skall bygga upp en modell
for materiefverfdring genom vatskefilmen sd& blir modellen beroen-
de av vilken forestdllning man har om vdtskefilmen. Beroende pad
vilken forestdlining man haft om vdtskefilmen har olika forskare
lagt fram olika modeller for materiedverforing. De viktigaste &r:

Tvdfilmsmodellen
Penetrationsmodellen
Ytfornyelsemodellen

I~ N

Filmpenetrationsmodellen

2.3.2.2.1 Tvdfilmsmodellen, Lewis & Whitman (1924)

Tvafilmsmodellen bygger pa tvafilmsteorin (2.3.1), ddr man antar
att materiebverforingen sker genom en lamindr gas- och vdtske-
film, Vatskefilmen dr stabil och sé tunn att koncentrationen an-
tas variera linjdrt genom den {figur 2.5)}.
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— Gasfilm
Vatskefilm

Figur 2.5 Schematisk framstdlining av tvdfilmsmodellen. Gra-
dienten genom gasfilmen forutsdtts vara fOrsumbar.

Ddrfor, enligt Ficks forsta lag:

ddr & dr tjockleken pd vdtskefilmen.
Jamfores ekvationen ovan med ekv (2.10)

F = KL-(c - CL)
sa blir
_D
KL =3 (2.19)

Det bor pépekas att en stabil lamindr vdtskefilm enbart kan exi-
stera vid mycket 18ga Reynolds tal, vilket &r s@llsynt i va-tek-
niska sammanhang.

2.3.2.2.2 Penetrationsmodellen, Higbie (1935)

Higbie foreslog en modell enligt vilken vdtskeelementen i fas-
grdnsytan omplaceras fran underliggande Tager s& att en icke-sta-
tiondr molekuldr diffusion hela tiden sker pa ytan.
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Hans argument mot tvéfilmsteorin var att innan gasen skulle hinna
penetrera vétskefilmen och bilda en linjédr koncentrationsgradient
sé skulle ytvdtskeelementen redan blivit omplacerade av underlig-
gande vdtskeelement.

Vi kan belysa detta med ett exempel. Antar man att vattenmassan
har koncentrationen 0.1 . och att vEtskefilmen dvr 0.5 mm tjock
sd kan den tid som krdvs for molekyldr diffusion sd att koncent-
rationen Bkas till 0.15 Co berdknas ur ekv. (2.13)}

c -c=1(c_-c¢ ) erf o
m m L Z(D‘t)O.S
Cp = C
e ~erf —i 5
m L 2(Det)""
dir ¢ = (.15 ¢
och ¢ = 0.1 Cm
0.85 cm
erf = = (0,944
2(Dt)0‘5 0.9 Cm

Tabellen over felfunktionen ger:

- Y - 1.35

2(D - t)O.S
o y = 0.5 o 10%m och D=2 1072 ms ! erhdils
0.5 - 10:3 s 13
1007 - t)°°
t = 17 sekunder

Det dr rimligt att forvinta att ytelementen omplaceras innan ti-
den 17 s forlupit.

Higbies modell forutsdtter att molekyldr diffusion sker under
en tidsperiod t, efter vilken ytelementen blandas fullstédndigt
med huvudmassan av vatskan och en frdsch ny yta exponeras varef-
ter diffusionsprocessen repeteras.
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Darfor kan en medelabsorptionsgrad berdknas frian ekvationen for
stillastdende Tuft-vatten-system:

_ 1 D 0.5
Fmede] t OI ( Tt ) (Cm h CL) dt
_ D 0.5
Fmede] 2 | mt ) (Cm h CL)
_ b .0.5
KL =2 T ) (2.20)

2.3.2.2.3 Ytfornyelsemodellien

Ytfornyelsemodellen framlades av P v Danckwerts 1951. Han fran-
gick tvafilmsteorin och hdvdade att ndgon stillastdende vdtske-
film pd vattnets ytskikt ej kan existera, utan vdtskefilmen for-
nyas fortldpande. Han inforde en ny variabel, vdtskefilmens for-
nyelsehastighet (r) (T'l), som antogs vara konstant for varje
bestamt system. Han antog vidare att @ndringen av varje ytelement
genom omplacering dr obercende av dess "&lder" (exponeringsti-
den). Den delarea (¢) som har dldern mellan t och t+dt dr lika
med den delarea som tidigare hade dTdern mellan t och t-dt, minus
den del som har omplacerats under intervallet dt, och betecknas
med ¢(t). D& blir

99— - re(t)

t

D3 den totala kontaktarean antas vara en enhet kan man skriva:

of4(t) dt = 1

och vi far
o(t) = ree” "t (2.21)

Utgar vi frdan ekvationen for stillastdende luft-vatten-system,
ekv 2.17:
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Insdttning av ekv {2.21} ger

F = OI ( -%%)O'S(Cm - ¢, ) ¢dt

= 0.5
F = (cm - CL) (D r)
viiket ger
- 0.5
KL ={(D * r) (2.22)

2.3.2.2.4 Filmpenetrationsmodelien, Dobbins (1956)

Filmpenetrationsmodellen utvecklades av Dobbins (1956). Han be-
traktade existensen av en lamindr tunn film med tjockleken ¢,
vilken kontinuerligt omplaceras och absorberar gas genom mole-
kylar diffusion innan omplaceringen. Se figur 2.6.

&

Fig 2.6 MateriebverfOring enligt filmpenetrationsmodelien.

Ficks andra lag:

oc  _ D BZC
9t g_?
¥
Randvillkor:
0Ky <8 t= c=c
y=0 t> ¢ =cy
y:ﬁ > C:CL
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Losningen blev:

c-c¢ ={c,-¢) =z (erf i@ﬁi@lﬁ_é_%_ - erf~gﬂ§4t4% 5
n=0 2 (D-t)™" 2(D.t)""

Dobbin anvdnde ekvationen ovan och ytdldersdistributionsekvatio-

nen {¢{t) = r e'rt) erhd&Tlen av Dankwerts for att hdrleda:

[}

- - 9C y
F Of D (55 ) - o(t) dt
2 0.5
- 0.5 rs
F o= (Cm - CL) (D ° r) « coth (T )
som ger > 0.5
k = (D - r)9-2cotn (%) (2.23)

Vid stor fdrnyelsegrad (r)} ndrmar sig coth-termen virdet I och
ekvationen ger samma resuitat som ytfornyelseteorin, dvs

Cn L 0.5
K = (D« r)

Men vid liten ytfornyelsegrad

2
(re0-s

5 {

coth )0°5

o|=

ty coth (x) » 1/x vid smd x, och vi fér:

(0 . )05
0.5
s(g)
D

KL=E

vilket dr identiskt med tvdfilmsteorin.

2.4 Sammanfattning av teorier for materiedverforing

De olika modellerna forutsdtter att huvudmotstdndet mot gasab-
sorption dr samlad i en Titen region nara fasgransytan. D&ar spe-
lar molekyldr diffusion en avgdrande roll. Yiskiktet som d&r i
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kontakt med gasen kan antas vara mattat hela tiden. LOst gas
blandas mycket fortare med vdtskekroppen dn vad den kan diffunde-
ra genom ytskiktet. DErfdr blir vdtskefilmen vid fasgrdnsytan en
flaskhals for materietransporten meilan gas och vdtska.

Alla presenterade teorier utgar fran en diffusionsekvation med
inforande av ldmpliga randvillkor. Den ogonblickiiga absorptions-
hastigheten -D(Bc/ay)yzo antas gélla under den tid som ytelemen-
ten dr i kontakt med gasen. Av de teorier som hdr presenterats &r
enligt Lau (1972) Dobbins film-penetrationsmodell mer
allméngiltig &n de andra modellerna.

Begreppsmodeller over mekanismer vid gasabsorption dr 1 allmdnhet
ej anvdndbara for att prediktera materietverftring, friamst bero-
ende pa problemen att uppskatta parametrar som filmtjocklek (8)
och ytfornyelsegrad (r).

Even andra forskare, dn de som presenterats, har forsokt att ut-
veckla modeller for materietverforingsprocessen. T ex "Surface
renewal damped eddy viscosity model” av King (1966) och '"Large
eddy model" av Fortescue och Pearson (1967).
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3 MODELLER FOR PREDIKTERING AV MATERIEGVERFURING
GAS-VATSKA

Av foregdende kapitel om teoretiska betraktelsesdtt framgdr att
det dr svart att prediktera materiedverfOring, framst bercende pd
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 materiefverftringen relateras till
sddana forhdllandena i strOmmande vatten som relativt 1dtt kan
métas, sdasom djup, vattenhastighet och lutning.

En del modeller dr ej utvecklade med utgdngspunkt frdn de grund-
ldggande materiebverforingsteorier som redovisats i kapitel 2. De
har i huvudsak framkommit genom regressions- och korrelationsana-
lyser av experimentella mdtningar av materietverforing och de
hydrauliska parametrar, vilka ansetts vara relevanta.

Andra modeller tar utgangspunkt i de faktorer som paverkar mate-
riedverforingen enligt fdregdende kapitel. Dessa modeller inklu-
derar energiforiusttermer eller léngddispersionskoefficienten. I
foljande redovisning har de aktuella ekvationerna Jjusterats sd
att de galler vid 20°C och har enheten h'l. Temperaturjusteringar
har skett enligt ekv 6.2 avsnitt 6.5.4.

3.1 0'Connor-Dobbins ekvation (1956)

0'Connor och Dobbins (1956) har fOrsdkt att relatera Dobbins
filmpenetrationsmodell till hydrauliska forhdllanden i strommande
vatten. MaterieOverforingskoefficienten enligt denna modell (ekv
2.23) dr:

2
coth (I%_) 0.5

K = ( D - P)O-S
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Forfattarna antog ett medelvdrde for (D) péd 2.107% w?s™! och ett

representativt vidrde for (r) pd 0.10 s~

Filmtjockleken (&) va-
rierades fran 0.4 mm ti11 0.8 mm, Vdrdet av coth-termen blir da
ett eller nara ett. De fOreslog dédrfér att man kan bortse frén
coth-termen och att materielverforingskoefficienten enbart beror

av ytfornyelsegraden (r), dvs

_ 0.5
KL = (D - r)

s0m Overensstdmmer med ekv 2.22.

For att uppskatta ytfornyelsegraden betraktade 0'Connor och Dob-
bins tvd 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 hdrledde férfattarna foljan-
de ekvation fOr ytfornyelsegraden genom att anvdnda Prandtls
ldngdblandningsteori:

P = Lﬂg§l€'5 {3.1)
ksH
ddr
H = medeldjupet
g = gravitationskonstanten,
s = kanallutning, dim.1Gs
« = 0.4, von Karmans konstant, dim.T10s

Insdttning av (r} i ekv (2.22) ger:

D0.50 S0.25 g0.25

K = 05 075 (3.2)
K H

och

- EE _ DO.SO s0.25 g0.25 - 1008 . 103 D s
L H K0.5 H1.25 ’ H1.25

(3.3)

0.5 _0.25
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For fallet med isotrop turbulens anvinde de mdtningar gjorda av
Kalinske (1943) pd Mississippifloden for att visa:

—
]

U/H (3.4)

dar

[
It

hastigheten

Insdttning i ekv (2.22) ger:

k= 3.6 -10° (20 0.5 (3.5)

ka=3.6-10 {2 U

] (3.6)

0'Connor och Dobbins forutsdttningar innebdr att vid Overgdng
melTan turbulenstyperna sd gdller:

U ()’

H= “©F

0.5
U= (1s)0% = coqns)0-S (3.7)
C = U(Hs) 0" (3.8)

Ekvation (3.8) &@r samma som Chezys formel for flodet i Oppna ka-
naler. Med antagande av ett x-virde mellan 0.3 och 0.4 s& 1igger
Chezys koefficient mellan 8 och 10 vid dvergdng mellan icke iso-
trop och isotrop turbulens. 0'Connor och Dobbins antog icke-iso-
trop turbulens vid C<9 isotrop turbulens vid C>8 m0'5s"1

Senare visade 0'Connor-Dobbins {1958) att materidverforingskoef-
ficienten berdknad for icke-isotrop resp isotrop turbulens i fle-
ra fall uppvisade sma skillnader. Darfor rekommenderade han ekv
(3.6).

3.2 Churchill-ETmore-Buckinghams ekvation (1962}

Churchill et al publicerade 1962 en mycket noggrann fdltunderstk-
ning Over oxygenOverforing i floder. Deras experiment utfdrdes i
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flodstrdckor efter dammar ddr BOD i vattnet var ndra noll och ddr
oxygenkoncentrationen var mycket ldg pd grund av att vattnet i
dammen haft 14ng uppeh&llstid under skiktade forhdllanden. Chur-
chill et al understkte 16 olika stréackor i 5 floder. Djupet va-
rierade fran ca 0.5 m till 3.5 m och hastigheten frdn 0.55 till
1,50 m/s.

Forstoksdata korrelerades med olika kombinationer av variabler som
antogs kunna beskriva vattendragen, men ingen av dessa kombina-
tioner kunde korrelera data betydligt battre &n de andra. Men
forfattarna rekommenderade en ekvation frédmst pa grund av dess
enkla form,

Ekvationen dr:

0.969

H1.673

KLa = 0.210 -

(3.9)
Ekvationen hade en multipel korrelationskoefficient pa 0.822. En

enklare form blev:

- .U
Kia =0.210 T (3.10)

Forfattarna hade forutsatt att dven lutning, friktionsfaktorn och
Reynolds tal var paverkande parametrar, vilket dock ej kunde vi-
sas. Men, papekade de hastigheten (U) och vattendjupet (H) dr tvd
hydrauliska grundvariabler, till vilke man kan korrelera Tlut-
nings- och friktionstermen.

3.3 Krenkel - Oriobs ekvation (1963)

Krenkel och Orlob (1963) mitte oxygendverfdringen i en 0.3 m djup
och 18.3 m 1ang vrecirkulatifonsrdnna. Vatten deoxygenererades
forst med natriumsulfit och sedan mdtte man dess oxygentkning f
tvd punkter 1ldngs rannan med en tidsforskjutning motsvarande
transporttiden mellan de tvd punkterna. Langddispersionskoeffi-

cienten (D, ) bestdmdes genom injektion av spardmne och mdtning av

L)
koncentrationsandringen over tiden i en punkt nedstrdms injek-

tionspunkten.
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Matta vdrden pd KLa korrelerades med ldngddisperisonskoefficien-
ten DL och flodesdjupet (H), vilket gav ekvationen:

1.321
-3 0L

KLa = 110 -—g—ﬁjgﬁ (3.11)

Enligt Lau (1972) som har granskat Krenkel occh Orlobs m&tningar
dr det mycket tveksamt om ré@nnan var lang nog for att spdrdmnet
skulle blandas vdl Over hela tvdrsnittet. Berdkningar enligt
Fischers {1967) kriterier visar att strackan frén tillsatspunkten
ti11 den punkt ddr fullstdndig omblandning Over tvdrsnittet kan
antas rdda blir 27.5 m. Darfdr pdpekar Lau (1972) att de virden
pa DL som Krenkel och Orlob berdknat dr formodligen inte korrekta
och ekvation (3.11) kan ej fOrvantas vara applicerbar pd andra

data.

Krenkel och Orlob antog att dven oxygentverforingen dr relaterad
ti1l energiforiust per massenhet:

E=Usg (3.12)

{Med (E} som energifdrlust per massenhet fir higra sidan dimen-
sionen LZT'3 och vdnstra sidan dimensionen LZT'Z. Det forefaller
darfor som om forfattarna mdste ha menat effekt per massenhet som
har dimensionen L2T“3.) En regressionsanalys utfdrdes som visade

att

0.408
, (Us)
KLa = 7.23% ; 5766 (3.13)
3.4 Dobbins ekvation (1964)

I nya forsdk fortsatte Dobbins sitt och 0'Connors tidigare arbete
med att relatera parametrarna i filmpenetrationsmodeilen til11
ldtt mdtbara hydrauliska variabler. Han antog att turbulensen
bestar av virvlar med varierande storlek. Virvlarna genereras
frdn botten som senare dras till huvudstrSmmen och slas siOnder
ddr av troghetskrafter till mindre virviar. Uvre grdnsen for
virvlarnas storlek ar bestdmd huvudsakligen av flddets djup och
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undre grénsen for virvlarnas storlek bestidms av effekten per mass-
enhet (E) och viskositeten (v). Enligt Kolmogoroff &r turbulens-

)O'25 och oberoende

skalans undre grdns proportionell till (v3/E
av ursprunglig virvelstorlek. Filmtjockleken (&) relateras till

minsta virvelstorleken:

3

s o ()05

Vidare blir virvelhastigheten proportionell mot (vE)O'25 ‘och

dess frekvens blir proportionell mot (E/v)0°5.

Den effekt per massenhet som behtvs for att dvervinna ytspanning-
en som vill halla samman ytskikten blir proportionell mot produk-
ten av frekvensen (r) ytspdnningen (o) och kvadraten pa film-
tjockleken (9).

rodz _rc

Effektbehov v —
pé

3 pé

Effektbehovet (E) antas vara proportionell mot den turbulenta

).

effekten per massenhet i ndrheten av ytan (Esurf

E c, E | (3.14)

surf = 2

dér
62 = proportionalitetskonstant

Darur erhdlls:

_ surf
" Cl o
och att:
3
5=y ()02 (3.15)
surf

dar
C3 = proportionalitetskonstant
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Ekv 3.14 och 3.15 ger:

C 3 3
3 0.25 .25
8= —2g e ()0, ()02 (3.16)
(c,)
ddr
84 = proportionalitetskonstant.
Insdttning i ekv (3.14) ger:
0.75 _0.75
_ 0.75 p v " E
r==0 (CZ) Cy = (3.17)
Ytfornyelsegraden ges av:
C 0.75.0.75
.= _§3 p v TE (3.18)
a
Cq

dér
C5 = konstant som beror av gasens och vdtskans egenskaper

64 dr en konstant som varierar med de hydrauliska betingelserna

Genom bearbetning av experimentella undersdkningsresultatet fick
han:

.25
)O 2

3
C, = 0.65 + 15000 ( iﬁmﬁﬁ—————

2
4 )

(3.19)
For konstanten C5 fick Dobbins ett vdrde pd 14.3 genom experi-
mentella forsok med helium och kvdve. Insdttning i O0'Connor och

Dobbins ekvation for KL (ekv 2.23) ger:

_ (n.y0.5 6 ,0.5
K = (Dev)~"“coth (D )
C5 D v0“75E0'75 05 C5 0 v2'25E0'25 0 s
K = { 3 )"~ coth ( R )7 (3.20)
64 o 4

Vdrdet pé 64 varierar mellan 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 C,-faktor som visar forhallandet mellan verkliga
och projicerade luft-vattenkontaktarean, dvs

och antog att:

- 2
Cp=1+F,
dar
As = aktuella Tuft-vattenytan
AO = horisontellt projicerade arean
F = Froudes tal = U (gH)™0"°, dim.16s

Vardet pa diffusionskoefficienten satte han till

D = 2.037 (1.037) 729 1079 nPys
For 64 fick han vardet C4 = 0.9 + Fr och pastod att ekvationen &r
relativt okanslig for olika vdrden pa C5 forutsatt att de anvdnda
vardena for C4 dr forenliga med CS‘

Ekvationen blev slutiigen

2

1.0 + F 0.375 0.125
Ka = 2.308 s (US)H coth ( 2:75(Us) = (3.21)
(0.9 + F_} (0.9 + F )
r r
3.5 Owens, Edwards och Gibbs ekvation (1964)

Owens m f1 bestédmde materiedverféringskoefficienten for olika
flodstrdckor och fOrstkte korrelera de observerade vdrdena med
hydrauliska forhdllande. Genom regressionsanalys av egna data
samt data frdn Churchill (1962) och Gameson (1955} fick de ekva-
tionen:

U0.67

H1.85

Kra = 0.222

L (3.22)
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Ndr data fran rdnnfdorsok vid Water Pollution Research Laboratory
(WPRL) anvdndes erhtlls foljande samband:

0.73

_ U
Ka = 0.300'ET77§ (3.23)
3.6 Isaacs - Gaudys ekvation (1968)

Isaacs och Gaudy matte Tuftningen i en cirkuldr rdnna i vilken
inre och yttre vdggar kunde drivas med olika hastigheter for att
simulera olika flodesforhdllandena.

De antog att materieOverforingskoefficienten kan skrivas som:

kia=b U H" (3.24)
Multipel regressionsanalys pa experimentella data ger ett virde
pa 1.0027 och -1.4859 for m respektive n. Efter avrundning till 1
resp -1.5 blir ekvationen: )

Ka =0.168 ——¢ (3.25)

Isaacs och Gaudy (1968) applicerade samma regressionsanalys till
publicerade data av Churchill m f1 (1962) och Krenkel och Oriob
(1963). Konstanttermen blev 0.198 respektive 0.129.

Ka =0.198 —% : (3.26)

L N

Ka =0.120 —9 (3.27)

L 189 TS -
3.7 Thackston - Krenkels ekvation (1969)

Thackston och Krenkel (1969) antog att KLa dr proportionell mot
ytfornyelsegraden som antogs bero pd virveldiffusionskoefficien-
ten i ytskiktet €0 och djupet H. Ddrfdr foreslog de att



34

£
Kam_.aLo
L pd
H
Thackston och Krenkel hdvdar att enligt Ai-Saffar (1964) &r

vxky‘f\U*H, diar k dr virveldiffusionskoefficient och U, &r

€
yo 0.5

friktionshastigheten. (U, = (To/p ddr Ty dr tangentialspén-

ningen nara vidggen och p dr densiteten.)

Insdttning i ekvationen ovan gav:

Uy
L m
Materieoverfiringsexperiment utfordes 1 en 0.6 m bred och 18 m
1dng lutande rdnna med recirkulation. Spdrdmnesforstk utfordes
dven for att mdta den Tlongitudinella dispersionskoefficienten

(DL). Uppmdtta vdrden pd KLa korrelerades med DL/H och med U,/H.

Ekvationerna blev:

D
k2 = 0.124 = (3.28)
och
Uy
KLa = 1.783 . (3.29)

For att ta med det faktum att grédnsarean luft-vatten kan bli
storre dn den projicerade arean ansatte forfattarna viardet pa
(KLa H)/U, mot Froudes tal U//gH. Spridningen var ganska stor men
ett svagt samband fanns och Thackston och Krenkel modifierade
ddrfor ekv., 3.29 £i11:

U
_ G.5 *
KLa = 1,040 (1 + Fr ) X (3.30)
3.8 Negulescu-Rojanskis ekvation (1969)

MNegulescu och Rojanski studerade de tidigare ekvationerna av
0'Connor och Dobbins (1956), Churchill et al {1962) och Owens
et al (1964) och antog att oxygeniverforingskoefficienten (K a)

L
Okar med Okande flOdeshastighet och minskar med Gkande vatten-
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djup. Experimentellt arbete utfitrdes i en 20 m 18ng och 0.2 m
bred rdnna med cirkulation. Genom Tikformighetsanalys forstkte
forfattarna att uppnd ett korrekt dtergivande av strémningsfor-
h&llandena i floder.

Oxygenoverforingskoefficienten bestdmdes vid forstken genom ater-
luftning av deoxygenerat vatten. Dispersionskoefficienten, DL’
bestdmdes genom spardmnesforsck med natriumklorid.

Resultaten av 18 experimentella forsdk med efterféljande regres-
sionsanalys visade att:

Ka = 0.454

U ,0.85
. (%) (3.31)

med en korrelationskoefficient pa 0.80.

3.9 Parkhurst ~ Pomeroys ekvation {(1972)

En intressant studie &r forstken av Parkhurst och Pomercy (1972}.
Forfattarna utfdrde experimentella understkningar av oxygendver-
foringen i 12 befintliga avloppsledningsstrédckor 1 Los Angeles.
Ledningarna, som hade en Tutning mellan 0.7 900 till1 70 0/00,
rengjordes med kaustiksoda dagen innan fOrsdket. Hypoklorit
tillfordes, 1 hdga doser under en halvtimme omedelbart innan
forscken och 1 ldgre dosering med syfte att minimera respira-
tionen, under fOrsOken. Hastigheten bestdmdes med férgtillsdtt-
ning och flddet mdttes med hjdlp av en Palmer-Bowlusrdnna. Mat-
ning av 10st oxygen utfordes med oxygenelektrod som var monterad
i en behdllare tillsammans med termometer och omrdrare. Appara-
turen doppades i vattenstrommen dar vattenhtjden tilldt detta,
annars matte man bara med elektroden pd Tedningens botten. Totalt
utfordes 74 matningar.

Efter en teoretisk betraktelse Over oxygendverfbringen i natur-
Tiga vatten och 1 rdnnor kom Parkhurst och Pomeroy (1972) till
slutsatsen att materiedverforingen kan beskrivas genom f01jande

samband:
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K =8 CpCpyoaby (Us)" rp (3.32)

ddr termen (&) dr en koefficient som beror av vilka sorter de

olika variablerna &r uttryckta i och som dr ett om (K, ) &r pre-

)
senterad i m/h och {U) i m/s. (Cf) ir en konstant obtroende av
virdet pd {m) och {n). Faktorn (CA) dr ursprungligen foreslagen
av Dobbins och utgdr forhallandet mellan den verkliga luft-vat-
tenarean och den projicerade arean. Faktorn (o) #r forhd1landet
mellan materietverforingskoefficienten for fororenat vatten och
rent vatten. Faktorn (8) dr en funktion av kanalens geometri som
paverkar energiforlustgraden vid ytans ndrliggande omrdde. Fak-
torn {y) relaterar materiedverfGringsvdrdet vid temperaturen T
ti11 vérdet vid 20°C. Stutligen dr s lutning, U hastighet och h
den hydrauliska radien.

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

}0.375 (3.33)

KL = 4 Cf CA afy (Us
Termen (CA) som dr en funktion av Froudes tal och antogs kunna
uttryckas som
‘o2
CA =1+ pFr
Genom att forutsdtta att m = 0.375 och anpassa mdtta virden till
ekv 3.33 erh6ll p ett vErde pd 0.17. CA blev séledes
2

C, =1+0.17 F
r

A {3.34)

Uppmétta data gav for den kombinerade koefficienten éCfaB virdet
G.96 och ekvationen blev till sist:

2 0.375
} (Us)

K, = 0.96 (1 +0.17 Fr

L (3.35)

Ovanstdende uttryck &r den enda ekvation for prediktering av ma-
teriedverfiring som baseras pd mdtningar i avloppsledningar.
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3.10 Tsivoglou - Wallacs ekvation (1972)

Tsivoglou och Wallac publicerade 1972 de forsta omfattande mate-
rietverforingsdata for naturliga vattendrag som hade erhallits
med spardmnesteknik.

Forfattarna som hade stor erfarenhet av radioaktiv spardmnestek-
nik applticerade metoden till fem olika floder 1 USA. Totalt 605
observerade vidrden pa KLa korrelerades med effekt per massenhet
(E} enligt ekv (3.12). Resultatet blev:

KLa = 566 Us (3.36)

3.11 Bennett-Rathbuns ekvation (1972)

-1 ett omfattande arbete som publicerades 1972 understkte Bennet
och Rathbun de tillgangliga ekvationerna T0r oxygentverforing mot
publicerade experimentella data och 1 falt uppmdtta data for oxy-
gendverforing. En multipel linjdr regressionsanalys applicerades
pa bada datagrupperna.

For data frdn naturliga vatten erhGlls bdsta anpassning med en

ekvation pa formen:

UO.41350.2?3

KLa = 1.356 H1'408 (3.37)
FOr rdnndata erholls:
U0.132 S0.496
Ka=3.62 —fsr—5.7a3 (3.38)
L B
dar
B = bredden i vattenlinjen

hydraulisk radie

-
[



38

En enklare ekvation erh@lls genom bearbetning av 121 observerva-
tioner ur bdda grupperna.

U0.607
KLa = 0,232 F—o"g*gg (3.39)
3.12 Sammanfattning av ekvationer fOr prediktering av materie-
gverforing

De prediktiva ekvationer som beskrivits tidigare sammanfattas i
tabell 3.1, dar forutom sjdlva ekvationerna édven dr sammanstdllt
information om det datamaterial frdn vilket uttryckena framkom-
mit.



Tabell 3.1 Ekvationer fér prediktering av materietverforingskoefficienten Kpa.

Ekv.nr rorfattare Utforande Experimentella data -1 -1 3
Antal data- K ath ) Ulms '} H{m) s 10
punkter i ur-
sprungl. ekv. Min Max Min Max Min Max Min Max

3.3 O'Connor-Dobbins {1956) 0.5 0.25

fcke 1 = g BT 5 0.013  0.249  0.058  0.223  0.98 2,623 0.095 0.14
(icke isotrop turbulens) KLa = 10,08°10 —mm-aTTiB— 13 . . . . . . . .
3.6 0'Connor-Dobbins (1956) 3 DO.S UO.S
(isotrop turbulens) K & =3.6°10 5 22 0.013 0.461 0.162 1.281 0.275 7.381 0.027 3.60
p
3.9 Churchill m f1 (1962) L0269
K a = 0.210 673 30 0,021 ¢.535 0.564 1,525 0.647 3,480 0.126 2.35
T
3.1 Krenkel-Orlob (1963) p 1.321
L
K e = 0.001 —7 58 1,020 11.064 0,040 0.653 0,024 0.061 0.75  24.0
3.13 s (Us) 0+408
Koa=7.235 S8 1.020  11.064 0.040 0.653 0.02¢& 0.061 0.75 24,0
40
3.21 Dobbins (1964) 1.04F 2
K .a = 2,308 i 5
(0.9+F ]
0.375 0.125
(Us) coth *:75(Us) 33 0.013 11.064 0,040  1.525  0.02&  7.381  0.027 24.0
q 0.5
(0.9+F
3,22 Owens m 1 (1964) ,0-67
Koa = 0,222 = THs 68 0.021 5,537 0.040 1.525 0.104 3.480 0.015 1,06
3,23 " RE
Kla=0.300 5 . 32 0.030 4.718 0.040 0.558 0.119 0,74k 0.015  1.06
-
3.25 I'saacs-Gaudy (1968) K.a=0.168 Y 52 0.005  0.053  0.168  0.50 0.152  0.457
L 5
3,26 " Ka=0,198 Y 30 0.021 0.535 0.564 1.525 0.647 3.480
L . 'I;I‘?""S - . - - 2 L]
3.27 - Ka=0.129 Y 58 0.011  11.054  0.040  0.653  0.024  0.061
L ] ;‘1"’:‘5 - . L) - . ®
3.28 Thacksten-Krenkel (1969) DL
Koa=0.124 —, 40 0.735 3.159 0.111 0.708 0.012 0.07 0.65 20.&
H
3.29 -n- Uy
Koa=1.783 — 40 0.735 3,159 0.111 0.708 0.012 .07 0.65 20.&



Forfattare

Utforande

Experimentella data

Ekv.nr -1 -1 3
Antal dasta- KLa(h } Ulms ") Him) 5 10
punkter i ur-
sprungl. ekv, Min Max Min Max Min Max Min Max

3,30 Thackston-Krenkel (1269) 0.5. Us

KLa = 1.040(1+Fr' ) - 105 0.013 3.159 0.058 1.525 0.012 7.381 0,027 20.4%

3.31 Negulescu-Rojanski (1969} U 0.85

KLa = 0,454 (H) 23 0.062 1.794 6.088 0.580 0.049 0.949

3.35 Parkhurst-Pomeroy (1372) Koo = 228001762y (s0)0-37 7 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-Rathhuns {1972} U0.413 S0.273

KLa = 1.356 R vy 62 0,021 5.537 0.040 1.525 0. 104 3.480 0.015 2.35
nE

3.38 Bennett-Rathbuns {1972) U0.132 s0.11-96 .

. KLa = 3,62 —USEE U 7RG 110 0.735 11.064 0.040 1.525 0.012 0.070 0.65 24.0
RO" g0+
3.39 Bennett-Rathbuns (1972) U 0,607
KLa = 0,232 TET 121 0,021 11,006% 0.040 1.525 0.012 3.480 0.015 24,0
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4 UTVARDERING AV PREDIKTIVA EKVATIONER

Flera forfattare har analyserat och utvarderat de olika ekvatio-
nerna for prediktering av materiedverfdring. De mest omfattande
utvdrderingarna har gjorts av Bennet och Rathbun (1972), Wilson
och Macleods (1974} samt av Bennet (1977}.

4.1 Bennet och Rathbuns utvédrdering (1972)

Bennet och Rathbun har forsokt beskriva hur vEl olika ekvationer
predikterar materiedverfdring, dels frédn de ursprungliga datase-
rierna fran vilka ekvationerna utvecklats, dels frén Ovriga pub-
Ticerade data som de bedtmde vara tilldmpliga.

For de dataserier ddr alla fyra variablerna djup, hastighet,
bredd och Tutning var til!géng]iga tog Bennet och Rathbun genom
regressionsanalys fram ett "eget" samband fGr materiebverfSringen
beroende av dessa variabler, vilket redovisats i kap. 3.1I.

Bennet och Rathbun anviEnde tvd mdtetal fdr ja@mfOrelse av de olika
ekvationerna. Det ena mdtetalet &r uppskattningens standardav-

vikelse, Es’ vilken definieras som

e = (L 3 (ke - (ka))? ) (4.1)

5 Noaog L L™o '
dér

(KLa)p = predikterat KLaanrde

(KLa)0 = observerat KLa~vérde

1}

antalet vdrdepar

For att avvikelsen vid ldga K a-vdrden skall fa samma betydelse

[
som avvikelsen vid hogre KLa-vérden definierar fdrfattarna ettf
métetal som de bendmner "the percent standard error of the
estimate”, Ep’ dér

E

Ep = 100 (1-10""s1) (4.2}

och dar
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1 N 2 13
= {5 _21109 ((KLa)p - log (K a), )" )* (4.3)
'!:

I tabell 4.1 dterges de av forfattarna berdknade vdrdena pa ES

Es]

och Ep for de ekvationer som diskuterats i kapitel 3. For varje
ekvation éterges ES och Ep berdknade for sdvdl de dataserier som
anvants 1 originaipublikationer som for alla tillgdngliga datase-
rier.

Tabell 4.1 Fel vid prediktion av KLa-vﬁrden enligt
Bennet och Rathbun (1972).

Ekv.nr. Forfattare Egna data Totalt appl. data

5
pkt.

-1 o -1 g
E(h ™) Ep(é) Antal Es(h ) EP(A)

3.3 0‘Connor-Dobbins (1956)
3.6 -

3.9 Churchill et al (1962)

3.13 Krenkel-0rlob (1963) . 725 15 207 1.574
.21 Dobbins {1964) 743 33 207  2.015

0.033 45 38 3.234
0
0
0
0
.22 Owens et al {1964) 0.480 32 239 45.571
0
0
0
0
0.

.040 44 169 11.035
159 28 239 13.463

.23 - .523 35 239 40.283
.26 Isaacs-Gaudy (1968) .053 30 239
.29 Thackston-Krenkel (1969) .956 25 207
.30 -1- .h6b 37 207
.31 Negulescu-Rojanski (1969) 156 29 239

. 306
.977
.919
.034

W W W W W W
N = = Ol

46
71
73
51
43
85
84
63
45
45
61

De samhOrande ekvationer och dataserier som uppvisar de Tdgsta
Ep—vérdena ar Krenkels ekvation (ekv. 3.13) med ett Ep-vérde pa
15% och Thackstons ekvation (ekv. 3.29) med ett Ep~vérde pa 25%.
Bennet och Rathbun hdvdar att detta ej &r fbrvdnande eftersom
dessa ekvationer framtagits vid Tlaboratorieunderstkningar vid
vilka hydrauliska variabler kan kontrolleras och storande fakto-
rer till stor del elimineras. Detta dr ej fallet vid undersdk-
ningar i naturliga vattendrag.
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De ekvationer som passar bast ti11 alla tillgdngliga dataserier
dr Dobbins ekvation (ekv. 3.21), Thackstons ekvationer (ekv.
3.29-30) och 0O'Connor och Dobbins ekvation ({ekv. 3.3). De har
samtTiga ett Ep-vérde omkring 45%.

De ekvationer som ger den stdrsta standardavvikelsen ndr alla
data utnyttjas ar de som framkommit genom faltundersodkningar. Nédr
uttryck for materietverforing i naturliga vattendrag appliceras
pa rédnnor med mindre vattendjup dr det en allmdn erfarenhet att
de predikterade KLa—vérden hiir hogre an de obhserverade. Forfat-
tarna varnar ddrfor for anvindning av dessa ekvationer i de fall
ddr de hydrauliska forhallandena skiljer sig fran dem for vilka
ekvationen har framtagits.

I figur 4.1 har fGr alila ekvationerna i tabell 4.1 predikterat
KLa—vérde avsatts mot djupet med antagen lutning pa 0.1%00 och
medelhastighet pd 0.305 m/s {1 fot/s). Figuren &r kompletterad
med Parkhurst och Pomeroys ekvation (ekv. 3.35). Kvadraten i
figuren avgrdnsar anvdnda experimentella data. Heldragna linjer
visar aktuella djup vid vilka respektive ekvation framtagits. For
grunda djup pd vénster kant av figuren &ar differenserna mellan de
oiika ekvationerna klart stdrre @n differenserna vid medeldjupa
och djupa fldden. Detta tyder pd att applicering av de prediktiva
ekvationerna vid smd djup kan innebdra stora fel.

Vidare visar figuren tvd olika grupperingar av ekvationer. Ekva-
tionerna (3.13), (3.29), (3.30) och (3.31) bildar en ekvations-
grupp som har relativt 1&g lutning, och ekvationerna, (3.3),
(3.6), (3.9), (3.22), (3.23) och (3.26) bildar en annan grupp med
htigre lutning. Forra gruppen har erhd11its frdn rédnndata och and-
ra gruppen dr frdn fdltdata.

Det ovanstdende tyder pd att grundldggande skilinader fGreligger
mellan olika ekvationer pd grund av de olika situationer varifrdn
dataserien har erhdilits. Ddrfor, pdpekar forfattarna, &r det
tvivelaktigt att anvénda ekvationer erhdiina frdn rinndata fOr
prediktering av materiebverfdringskoefficienter i naturliga vat-
tendrag och vice versa.
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frdn ekvationer i tab. 4.1. I huvudsak enligt Bennet
och Rathbun (1972).
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4.2 Wilson-Macleods utvdrdering {1974)

Wilson och Macleod publicerade 1974 en omfattande utvdrdering av
publicerade uttryck for oxygenoverfbring i strommande vatten.
Wilson och Macleod utnyttjade ett &nnu stdrre datamaterial é&n
Bennet och Rathbun (1972).

I stdllet for att klassificera ekvationerna beroende pd varifrdn
de d@r erhdllna, frdn fdltunderstkning eller frdan laboratorierdnn-
forsdk, delar forfattarna ekvationerna i tvd kategorier beroende
pé om de #r en enkel funktion av stromvariablerna hastighet och
djup eller om de tar hansyn till energiforlust och/eller ytfor-
nyelsegraden.

De olika ekvationer som granskats framgdr av tabell 4.2. De data
som anvdandes for utvdrdering av ekvationerna spdnner Over ett
mycket brett intervall vad gdller hydrauliska variabler sdsom
framgdr av tabell 4.3. Dar ingdar, forutom publicerade data-
serier, tvd fristdende dataserier frdn W.P.R.L. {(Water Pollution
Research Laboratory).

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

Enkla ekvationer

0'Connor-Dobbins (1956) Ekvation {3.6)
Churchill et al {1962) Ekvation (3.9}
Isaacs-Gaudy (1968) Ekvation (3.26)

-He Ekvation (3.27)

S Ekvation (3.25)
Negulescu-Rojanski (1969) Ekvation (3.31)
Bennet-Rathbun {1972) Ekvation (3.39)

Energi-ytfornyelseekvationer

Dobbins (1964} Ekvation (3.21)
Krenkel-0Orlob (1963) Ekvation (3.13)
Thackston-Krenkel (1969) Ekvation (3.28)

- Ekvation (3.29)
Parkhurst-Pomeroy (1972) Ekvation (3.35)
Bennet-Rathbun {1972) Ekvation {3.37)
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Tabell 4.3 Datakdllor anvdanda vid Wilson och Macleods

utvirdering.
Datakdlla Frédn Antal Ant. data anvdndb. for:
enkla ekv energieky.
W.P.R.L. Rdnna 101 161 101
wte Flod 54 54 32
0'Connor-Dobbins (1964)  Flod 4] 38 35
Churchill et al (1962) Flod 30 30 30
Isaacs-Gaudy (1968) Rdnna 52 52 -
Thackston-Krenkel (1969) Rénna 69 52 52
Parkhurst-Pomeroy (1972) Ledning 74 74 74
Tsivoglou et al (1972) Flod 15 15 -~
Negulescu-Rojanski (1969) Rdnna 8 8 -
Krenkel-0Orlob (1963) Ranna 58 58 _ 58
Totalt 502 £82 382

Farfattarna berdknade materietverfdringskoefficienten for varje
ekvation och jédmforde detta med observerade vdrden. Liksom Bennet
och Rathbun fOrstkte férfattarna anvinda statistiska metoder for
att kvantifiera de olika ekvationernas prestanda. De berdknade
standardavvikelse pé samma sdtt som Bennet och Rathbun (ekv.
4.1).

Forfattarna understryker att standardavvikelsen (ES) kan anvéandas
for att jEmfora olika ekvationer enbart om man anvdnder samma
dataserie., Om t ex en dataserie domineras av ldga vdrden pa en
parameter dd kommer standardavvikelsen att bli mindre jamfdrt med
en annan serie som domineras av hdga vdrden pd parametern &ven om
den senare har mindre spridning.

En annan nackdel med standardavvikelse som fdorfattarna pekar pa
dr det forhdllandet att om man har en mycket god Overensstdmmelse
for huvuddelen av datamdngden, men ett fdtal punkter avviker myc-
ket, sd kan detta ge storre standardavvikelse dn 1 det fall dd
hela datamdngden visar relativt ddalig dverensstammelse.
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For att undvika denna situation anvdnde forfattarna ett midtt som
de kallade "normalized mean error®:

(KLa}p - (K a)
1 (K a)

% 100% (4.4)

N
1
N .=

i o

Resultatet framgdr av tab 4.4,

Tabell 4.4 Fel vid prediktion av KLa~vHrden entigt
Wilson och Macleods (1974).

Ekvation nr Antalet data- Figur nr Standardfel Norm.mean error
punkter (dygn"l) (%)

Enkla ekvationer

0'Connor & Dobbins 3.6 482 4.2 114.43 196.1
Churcili et al 3.9 482 4.3 104.31 194.9
Isaacs-Gaudy 3.26 482 4.4 71.27 75.1
== 3.27 482 4.5 81.88 14.2
- 3.25 482 4.6 75.91 42.9
Negulescu-Rojanski 3.31 482 4.7 99.15 54.4
Bennet-Rathbun 3.3% 482 4.8 207.31 470.4
Energiekvationer
Dobbins 3.21 382 4.9 73.43 34.5
Krenkel-0Orlob 3.13 382 4.10 116.63 -34.5
Thackston-Krenkel 3.28 382 4.11 112.36 -15.0
=M= 3.29 382 4,12 115.62 -27.60
Parkhurs-Pomeroy 3.35 382 4.13 33.25 31.4
Bennet-Rathbun 3.37 382 4,14 157.84 298.9

Forfattarna understryker att alla statistiska mdtetal har brister
och att det visuella intrycket vid en grafisk jdmforelse mellan
predikterade och observerade vdrden dr att fGredra.
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Resultat

(1) Enkla ekvationer.

Av figur 4.2-4.8 framgar klart att de ekvationer som innehdller
enkla hydrauliska parametrar som hastighet och djup har en genom-
gdende tendens att Overskatta oxygendverfiringen. Wilson och
Macleod konstaterade ocksa att om samband mellan materietverfi-
ring och hydrauliska parametrar, som framtagits genom mdtningar i
naturiiga vattendag, tillampas pd rdnnor, sd predikteras alltfor
hGga varden. Detta dr i Overensstammelse med Bennet och Rathbuns
(1972} konklusicner.

Ekvationerna av 0'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 ungefér samma resultat.

Isaacs och Gaudys ekvation med Churchills data (1968), ekv.
(3.26), som visas i figur 4.4 ger lite bdttre 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 bitt-
re dn forra ekvationerna.

Negulescu och Rojanskis (1969} ekvation, ekv. {3.31), presenteras
i figur 4.7. Av denna framgdr att diagonalen ej dr den basta lin-
jen genom punkterna. Detta indikerar att exponenten (.85 for
(U/H} enbart gdller fdr det begrédnsade antal mdtdata som presen-
terats av fdorfattarna.

Figur 4.8 visar att avvikelsen mellan predikterades och observe-
rade vérden med Bennet och Rathbuns ekvation, ekv. (3.37), &r be~-
tydande. Wilson och Macleods utvdrdering bekrdftar Bennet och
Rathbuns slutsats att skilja mellan flod- och rdnndata. Ingen av
de foreslagna ekvationerna, som innehdller enbart de enkla hyd-
rauliska parametrarna hastighet och djup, ger en tillfredstdllan-
de uppskattning av materietverforingskoefficienten for alla fore-
kommande fall.
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Energiekvationer

I figur 4.9 visas Dobbins (1964) modell, ekv. (3.21). Uverens-
stidmmelsen mellan predikterad och observerade vdrden dr relativt
god men en tendens till att den predikterar alltfor hoga vdrden

syns.

Krenkel och Qrlobs ekvation, ekv. (3.13), &r illustrerad i figur
4.10. Deras data tenderar att ligga langt ifrdn diagonalen i fi-
guren. De predikterade vdrdena dr genomgdende for 1aga.

Thackston och Krenkels (1969) ekvation, ekv. {3.28-29), i figur
4.11-12 har en lutning, som &r mindre dn ett, vilket tyder pd 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), dr dillustrerad i figur 4.13. Ekvationen hade de minsta
standardfelen jamfort med alla andra ekvationer. Aven Bennett och
Rathbuns ekvation, ekv., (3.37), 1 figur 4.14 visar bra anpass-

ning.
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Understkningen visar att prediktiva ekvationer, innehdllande bara
de elementdra hydrauliska parametrarna hastighet och djup ej kan
anvdndas for prediktering av oxygentverfGring i bdde naturliga
vatten och rénnor. Ekvationer erhdllna frdn floddata predikterar
for hog oxygenOverforing vid tilldmpning pé kanaler och ekvatio-
ner erhdlina frdn rdnnforsok predikterar for Jdga vdrden ndr de
appliceras pa floder. Av energiekvationerna &r Dobbins (1964},
ekv. (3.21), och Parkhurst-Pomeroys (1972} ekvation, ekv. (3.35)
de mest ti11forlitliga for bade r@nnor och paturliga vattendrag.

Rathbun {1977) kritiserar Wilson och Maclecds utvdrdering frémst
beroende p& nackdelarna med deras "normalized mean error". Han
framhdller att positiva och negativa fel eliminerar varandra och
detta resulterar 1 att det redovisade feiet kan b1i Titet trots
att det i verkligheten finns stora positiva och negativa fel,
Detta kan vara forklaringen ti11 de mycket 1dga normaliserade
medelfelen i tabell 4.4 for vissa ekvationer.

4.3 Rathbuns utvdrdering (1977)

Tsivoglou och Wallac publicerade 1972 omfattande data fiér materie-
bverforingskoefficienter for naturliga vattendrag som hade erhdl-

tits med spardmnesteknik. De var samlade frin floderna Flint,

Chattahoochee, South, Jackson och Patuxent i USA.

Omfattande hydrauliska data hade ocksd insamlats for varje flod,
vilket gjorde dataserien idealisk for utvdrdering av ekvationer
for prediktering av KLa—vHrden. Rathbun {1977) anvénde dataserien
i en sddan utvdrdering av olika ekvationer. Materielverforings-
koefficienten berdknades med varje ekvation fdr varje experimen-
tell dataserie. Efterdt berdknade han uppskattningens standardfel
och "normalized mean error" (trots att han tidigare har kritise-
rat Wilson och Macleod f6r anvdndning av detta mdtetal) for pre-
dikterade védrden for varje enskild flod sdvdl som for alla fem
fioderna.

Uppskattningens standardfel (ES) och "normalized mean error"
for prediktiva ekvationer framgdr av tabell 4.5. Felen definieras
enligt ekvationerna (4.1) respektive (4.4).



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

Forfattare Ekv.nr  Chattahooche Jackson Flint South Patuxent Alla floder
{1) {2) {1} {2) m (2) (1) (2) (1) (2} (1) (2)

0'Connor-Bobbins (1956) 3.6 0.049 120 00,0708  -12.2 0,176 81.9 0.186 90,2 0.171 120 0,138 61.0
Churchill et al (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
Krenkel=-Ortob (1963) 3N 0.109 298  0.214 153 0.342 267 0,350 198 0,312 236 0,279 209
Dobbins {1964) 3.21 0.0270 6%.2 0,075 41,9 0,182 140 0,122 62.8 0,196 57 0,126 78.3
Onens et al (1964) 3.22 0,067 160 0,075 5.20 0.038 156 0,402 198  0.308 216 0,275 122

- (1964) 3.23 0.094 233 0.077 15.5 0.388 162 0,462 234 0.308 218 0.300 45
Isaacs-Gaudys (1969) 3.27 0.045 109 0,110 -58,7 0,103 -17.1 0.127 40,0  0.483  -12.7 0,101 -1.49
Thackson-Krenkel {1969) 3.30 0.0212 48.7 0,095 644 0,166 160 0,075 37.5 0.158 121 6.110 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 0,03 -12.3 0,082 -33,1
TsivogTou-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 0.03%9 92.7 0.099 54,0 0.369 208 0,302 153 0.343 252 0,248 132

Bennet-Rathbun (1972} 3.39 06.0781 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 framgdr klart att inget av de studerade sambanden
formar prediktera oxygendverforingen val for samtliga floder.

4.4 Sammanfattning

Utgdende fran Bennet-Rathbun (1972) och Wilson-Macleod (1974}
samt Rathbun (1977) kan vi sammanfatta att:

* Inget publicerat samband for prediktering av oxygentverfo-
ring dr allmant tillampbart. Aven med de "bdsta" sambanden
kan predikterat och observerat vdrde 1att skilja pd en halv
tiopotens.

* Resultaten frdn alla tre utvdrderingarna tyder pd att det &r
hogst tvivelaktigt att tilldmpa ekvationer erhdilna frén
floder p& rdnnor, An mer tveksamt torde det vara att tillém-

pa dem pd Tedningar.
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5 METODER FUR BERAKNING OCH MATNING AV K, a-VARDE

L

Grundmodellen for oxygentverforing i ett luft-vatfensystem defi-
nieras enligt ekvation (2.12) som

dc _
dt KLa (Cm B CL)

p]

F6ljande principiella metoder finns for bestamning av KLa—vérde:

a) Stationdrt test (dc/dt = 0)
- utan forbrukning av Overfbrt oxygen
- med forbrukning av odverfort oxygen

b) Icke-stationdrt test {dc/dt = 0)
- utan férbrukning av dverfort oxygen
- med forbrukning av Overfort oxygen

[ en avioppledning rédder for det enskilda vdtskeelementet icke
stationdra forhdllanden.

5.1 Principiella metoder fOr bestd@mning av K, a-vdrde i av-
loppsledningar
5.1.1 Icke-stationdr Tuftning av rent vatten

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

Figur 5.1 Oxygenoverftring i en avioppsledning ddr ledningen
betraktas som en tubreaktor, {Harremog&s m fI,
1976).
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Det forutsdtts att vattendjupet &r Titet i forhallande till led-
ningens langd. Om man forutsdtter samma oxygenkoncentration i ett
- tvarsnitt men icke ndgon uppblandning i ldngdriktningen sé gdlier
for ett ldngdelement vid stationdr strdmning att

- oC aC
HUC‘I'FdX—HU(C‘i'—é-)'Z)dX'I‘HdX—B'E {5.1)
F _ oc ac
- o5t U

Enligt ekv. (2.10):

L EL {(c -¢)y=¥Kalc -c¢)
H H *™m L L m L
ac gc _ dc _

Om elementet har koncentrationen (co) vid t=0 och koncentrationen
1 pd en punkt nedstrtims ti11 vilken flyttiden &r t, gdller:

dc
=Kat
Cm - CL L
R
de = K a dt
<, “m “L 0 L
c_-2C
- In L . Kat
c. - c0 L
och
“‘m T L
- 7”(ET*ﬁTﬁ§“)
_ m o
KLa = — (5.3)

Uttrycket 5.3 kan anvdndas om det dr fullt kiart att det enbart
dr oxygendverforing mellan gas~ och vatskefas som paverkar oxygen-
koncentrationen 1 ledningen.
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Om oxygenkoncentrationen kan mdtas pa minst tvd punkter i ledning-
en och om transporttiden mellan punkterna 1 och 2 dr kdnd sd kan
KLa-vérdet berdkans ur:

In dl - 1In d2
L At

ddr

1

d1 oxygendeficit i punkt 1

d2 oxygendeficit i punkt 2 som Tigger nedstroms punkt 1
At

transporttiden fran punkt 1 till punkt 2

Tekniken kallas ofta oxygendeficitmetoden och viilkoren for an-
vandning av metoden dr:

a) att ett oxygendeficit existerar

b) att oxygenforédndringen dr sa stor att koncentrationsskillna-
den mellan de tvd provpunkterna kan mdtas med acceptabel

noggrannhet
¢} att oxygenfdrbrukningen &r fOrsumbar
d} att blandning dver tvdrsnittet dr fullstidndig

e) att i det fall oxygenkoncentrationen i &vre mdfpunkten vari-
erar maste samma "vattenkropp" mdtas vid bdgge provpunkter-
na.

Om oxygendeficitet inte dr tillrdckligt kan man artificiellt sdn-
ka nivdn genom injektering av natriumsulfit och en koboltkataly-
sator. A1l tillsatt natriumsulfit mdste dd vara oxiderad innan
vattnet ndr den forsta provtagningspunkten.

Metoden for naturliga vatten har utvecklats av Gameson et al
(1955) och modifierades senare av Gameson-Truesdale (1959). Kren-
kel och Orlob (1963) har utvecklat den fOr anvdndning i rénnor
med recirkulation.
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5.1.2 Icke-stationdr Tuftning av oxygenfoOrbrukande vatten

Ekvation (5.1) forutsdtter att ingen oxygenfOrbrukning sker, D&
man har fororenat vatten i en avloppsledning gdller ej denna fGr-
utsdttning. Ekvation (5.1) maste dd kompletteras med en term for
respiration inom elementet:

3 P
HUc+ Fdx=HU(c+ '5% Jdx + H dx 3%-+ r' H dx

som efter utveckling pd samma s8tt som 1 avsnitt 5.1.1 och insdtt-
ning av o och B faktor (se 5.1.3) resulterar i:

dc
a:[_'- —CLKLa (BCW

- CL) - r (5-5)
Integreras med t=0, c=c, och t=t, c=C :

B c -cC
m

L r' t
“-In 744/ = e Kat - 7/—7/7—m—
3] Cn =~ S L g Ch = CL
och att
B¢ ~¢ 1
- g L r't
Cn = o 8 )
o KLa = T (5.6)
dar
(KLa) vid fdrorenat vatten
%= (KLa) vid rent vatten
cm) vid fororenat vatten
b= (cm) vid rent vatten
r' = respiration
5.1.3 Relationen mellan oxygenoverfdringen i rent respektive

fororenat vatten

Vattnets formdga att 1dsa oxygen dr beroende pd ndrvaron av andra
losta d@mnen { vatten. Relationen mellan oxygens mdttnadsvdrde i
fororenat vatten och mdttnadvdrdet vid renvatten brukar bendmnas
g-faktorn,
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g-faktorn dr svdr att mata noggrant genom experiment men Tigger
normalt ndra 1 och sdilan under 0.9 (A.P.H.A., 1975, Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater).

Forekomsten av fororeningar i vatten pdverkar &dven KLa—vérdet.
Ytaktiva dmnen 1 vatten samt suspenderat material i h@ga koncent-
rationer minskar ytspdnningen, ger stabilare vdtskefilm och redu-
cerar turbulensen vid ytan med minskad oxygenoverfGring som
foljd. Relationen mellan rent och fGrorenat vattens oxygendver-
foring skrivs som '

K a {férorenat vatten) = oK a {rent vatten)

Vérdet pd o &r normalt mindre &n 1. Damhaug och Balmérs (1979)
experimentella forstk tyder pd véarden mellan 0.4 och 1.1 beroende
pa luftningsmetod och oxygentverfOringskapacitet. Det dr vanligt
att anvdnda védrden pd 0.8-0.9.

5.2 Matteknik

De aktuella metoderna for bestdmning av oxygenbverfdringskoeffi-
cienten i avloppsledningar som omtalas i avsnitt 5.1 kraver mdt-
ningar av oxygenkoncentration och respiraticon.

Matmetoderna kan principiellt indelas i foljande grupper:

1. Metoder baserade fiér oxygenkoncentrationsmitning i vatten-
fasen
-  Winklermetodik eller

Polarografiskt med membranelektrod

2. Metoder fOr oxygenkoncentrationsmatning i gasfasen

3. Indirekta metoder, Istdllet for att mdta oxygenkoncentratio-
nen 1 vattenfasen mdts koncentrationen av ndgot annat Zmne

vars materieoverforingsforhdallande ti11 oxygen dr kdnt.

4, Sulfitoxidationsmetoden.
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b.2.1 Metoder baserade pa& oxygenkoncentrationsmdtning i vat-

tenfasen

WinkTerproceduren dr en grundldggande metod fBr bestdmning av
oxygen 1 vatterl. Metoden pubiicerades redan 1888, men dr fortfa-
rande d@r den den mest anvdnda for oxygenkoncentrationsbestdmning.

Vid analysen fylls en flaska frdn botten med vatten sd att all
Tuft fortrings och sd att flaskans volym omsdtis flera gdnger.

En alkalisk jodhaltig mangan{II)-18sning tillsdtts. Oxygenet i
vattnet oxideras hdrvid kvantitativt mangan(II)-jonerna. Vid upp-
16sning sker en ny red-ox reaktion varvid de oxiderande manganjo-
nerna reduceras och Jjodidjonerna oxideras. Bildad Jjod bestdms
genom titrering med tiosulfat.

Vid den polarografiska metoden sker mdtningen med en s k oxygen-
elektrod. Oxygengivaren dr ett polarografiskt system, dar ett
tunt membran tdcker tvd elektroder. Innanfdr membranen finns ock-
sé en elektrolyt. Membranet &r permeabelt for gaser och tilldter
sdledes dessa att passera in i cellen. D3 en Tamplig spdnning
paldggs mellan cellens elektroder, reduceras oxygen vid katoden
vilket ger upphov till en strom genom cellen. Strommen &r propor-
tionell mot den per tidsenhet genom membranet transporterade oxy-
genmdngden. Membranet sldpper igenom oxygen med en hastighet som
ar proportionél] mot differensen i Oz—koncentration utanftr och
innanfor membranet. Da oxygen snabbt konsumeras vid katoden kan
man satta Oz—koncentrationen innanfor membranet = 0. D&@rigenom
blir den hastighet med vilken membranet slépper igenom oxygen
proportionell mot oxygenkoncentrationen utanfOr membranet. D&
oxygenkoncentrationen oOkar diffunderar oxygen hastigare genom
membranet och ger upphov till en starkare strdm i cellen. En ldg-
re koncentration orsakar ddremot en svagare strom. Eftersom tran-
sporten genom membranet dr en diffusion s& &r temperaturkdnslig-
heten stor. Strommen frén givaren kompenseras ddrfor for tempera-
turfordndringar genom en kompensationstermistor och matas sedan
till en forstdrkare. Utsignalen frdn forstdrkaren avldses pd ett
visarinstrument.
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5.2.2 Gasometriska metoder

Gasometriska metoder fOr bestdmning av KLa-Vérde utvecklades en-
1igt Zogorski et al (1973) av Copeland-Duffer {1964} som anvénde
en plastkupol for att innesiuta en del av luft-vattenfasgrdns-
ytan. Genom kontroll av volym, sammansdttning, temperatur och
Tufttrycksdndringen inom kupolen under ett tidsintervall kan oxy-
gentverforingen genom Jluft-vattenfasgrdnsytan bestdmmas. Fas-~
gransytans area under kupolen och oxygendeficitet maste dven vara
kdnda.

5.2.3 Indirekta metoder

Anvéndning av spardmne for midtning av oxygentverforingskoeffici-
ent rapporterades forsta géngen av Tsivoglou (1964).

Spdrdmnestekniken gdr ut pd att mdta Overfdringen av ett inert
spardmne mellan tvd provpunkter. Spdrdmnet bestdr ofta av kryp-
ton-85 (Kr) eller radon-222 (Rn). Pa senare ar har dven methyi-
klorid CH3C1 och olika kolvdten kommit till anvEndning. {(Wilcock
1984).

For mdtning av oxygenOverforingen mdste man fOrst bestdmma en
relation mellan spardmnets materiebverforingskoefficient och
materiedverforingskoefficienten fOr oxygen. Tsivglou fann en sé-
dan relation som ej pdverkades markant av fororeningar, tempera-
tur och turbulens och den var:

K
L Kr
K = (.83 (6.7}
Lo
2
KLRn
K = (.70 (5.8)
Lo
pa

For methylklorid &r vrelationen temperaturavhidngig (Wilcock,
1984},

K
Lew ¢
K

530.97

3 43 e T (5.9)
L
0,
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dédr
T = absolut temperatur (K)

Vid fdltmdtning av oxygenfverforingskoefficienten injekterar man
samtidigt tre spdrdmnen och mdter deras koncentrationer i tvd
punkter nedstroms i vattendraget. De tre spdrdmnen som anvdndes
av Tsivoglou var: ett fluorescent fargédmne, Rhodamine WT, tritium
och krypton-85. Fluorescensfdrgen ger information om transporiti-
den. Tritium ger information om den longitudinella dispersionen
som sker mellan de tvd punkterna i vattendraget. Det tredje spdr-
dgmnet, krypton-85 undergdr samma dispersion som tritium plus att
en del av gasen Overgér till atmosfdren beroende pd materiebver-
foringen. Uppstroms- och nedstroms-koncentrationerna av krypton
och tritium mdts. Skillnaden indikerar den médngd krypton som har
gvergdtt till atmosfdren och anvéndes for att berdkna K a

L krypton’

Vet man K, a~vdardet fOr krypton kan man berdkna K a fOr oxygen

L
genom relationen 5.10.

L

De forutsdttningar som den indirekta metodiken bygger pa dr:

1. Tritium undergdr enbart dispersion i flddet och fdorloras ej
genom absorption, adsorption eller desorption.

2. Lost krypton-85 undergdr samma dispersion som tritium och
forloras enbart genom desorption till atmosfdren.

3. Relationen for gasOverforingskoefficienten for 1l0st kryp-
ton-85 och oxygen &dr 0.83. Relationen paverkas ej ndmnvart
av temperatur, turbulens och fOroreningar.

Fordelen med spdramnestekniken &r att metoden 1dtt kan appliceras
i bade rena och fororenade vatten eftersom den ej pdverkas av
respiration eller fotosyntes. En nackdel med metoden dr best&m-
melserna kring hantering av radiocaktivt material samt att speci-
ell apparatur kravs for att mata radiocaktivitet.

5.2.4 Sulfitoxidationsmetaden

Sulfitoxidationsmetoden fOr bestdmning av KLa-vHrde foreslogs

forsta gdngen av Cooper et al (1944). Metoden har anvénts for att
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studera oxygenoverfdring i tankreaktorer. Metoden dr baserad pd
oxygenabsorption i en sulfitlosning. Om kobolt{II}-joner till-
satts som katalysator blir oxygenets reaktion med sulfit snabb
och Oz—koncentrationen i 1osningen ndra 0.

Fran nedgéngen av sulfitkoncentrationen pd en stréacka med flyt-
tiden t och med hjdlp av nedanstdende stOkiometriska forh&llanden
kan overfdrd oxygenmdngd berdknas.

2- 2~

2 S0 + 02 > 2 804

3

Med kdannedom om dc/dt kan KLa—vErdet sedan beraknas enligt:

Qo
O

Kia = (5.10)

=
e}
=

Metediken kan endast rekommenderas for jamfdrande studier. Abso-
Tutvédrden pa KLa, bestamda med sulfitoxidationsmetoden, biir for
htga sdsom visats av Balmér och Damhaug {1979).
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6 UNDERSOKNINGAR
6.1 Syfte

Syftet med undersfkningarna var att kunna relatera oxygendverfor-
ingen i rent vatten till grundldggande hydrauliska férhd&1landen i
en ledning.

6.2 FOrsoksutrustning

Forstksanldggningen bestdr av en 24 m 1dng betongledning med dia-
metern 225 millimeter. Ledningen &r byggd av 1 meters gummirings-
fogade standard betongrdr. En nedstigningsbrunn &r placerad
15 meter nedstroms inloppet. Brunnen dr vallad upp till halva
rérdiametern. Vattengdngen genom brunnen har samma Tutning som
ledningen.

For att mdjliggbra studier vid olika ledningslutningar &ar av~
toppsledningen lagd pd en balkkonstruktion ddr stddens héjdldge
kan varieras. Lutningen std1ls in genom att hdja/sdnka stddbenen,
med vattenstdndsroren som indikator. Frdn tidigare feluppskatt-
ning med hjdlp av avvagningsinstrument framgdr att fOrfarandet
kan ha ett stirsta fel pd #2 mm vid varje nivddndring (Bdckman -
Svensson, 1983), vilket innebdr att genomsnittslutningen kan av~-
vika frén Onskat vdrde med higst 0.08 o/oo.

Inkommande flode mdts med vattenmdtare, typ Woltman. Noggrannhe-
ten for denna ar battre dn +2% ner till 8 1/s. Mellan 1 1/s och
8 1/s dr noggrannheten bdttre dn 5% (Backman - Svensson, 1983).

Utmed ledningen finns pad varannan meter uttag for vattenstdndsror
med vilka vattendjupet inne i Tledningen kan observeras. I ned-
stigningsbrunnen kan vattennivdn bestdmmas med spetsmdtare. Bdck-
man - Svensson (1983) har redovisat vattenytans variation i brun-
nen som funktion av Tutning och fylinadshojd. Frdn dessa data kan
felet 1 nivdmdtningen under de betingelser som rdtt vid fOrsGken
uppskattas till max 2%.

Vattnet til1fors Tedningen fran en stdltank med basen 1000x1000 mm

och hojden 2000 mm. Den effektiva volymen &r 1.80 m3,
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I nedstromsdndan finns en rektanguldr tank av stdl som har bas-
storleken 2000x1400 mm och hdjden 750 mm. Bdde uppstroms- och
nedstromstankarna dr rostskyddsbehandiade.

Prelimindra forsok visade att differensen i oxygenkoncentration
mellan Tedningens in- och utlopp var alltfOr liten for att moj-
liggtra en sdker bestdmning av oxygentverforingen. Ett cirkula-
tionssystem mdste ddrfor anordnas, vilket efter manga problem
(ndrmare skildrade i bilaga A) fick sin slutliga utformning (fi-
gur 6.1).

TRYCKUTTAG

S A A A A A A A
/bvi T——— F>—r o o v -
"o s 10 15 20 2m
Figur 6.1 Forsoksanldggning med recirkulationssystem.

Cirkulationssystemet bestdr i huvudsak av ett krokt ror frin be-
tongledningens utlopp till nedstrOmstanken, en drankbar pump pla-
cerad i nedstromstanken och en armerad gummislang, med diametern
100 mm som Teder vattnet tillbaka till uppstrdmstanken.

For att minska Tuftflodet som dras med in i det krokta rdret med
vattenflodet konstruerades en Tuftsparr, en s k sldjventil som
placerades i utloppséndan av betongledningen.

Forbindelserdret melian utloppsledning och nedstromstank utforma-
des for att minska turbulensen som uppstdr vid vattnets fall frén
utloppet ti11 tanken. Vidare infOrdes en gummislang i rdret som
av egen vikt 611 ned mot vattenytan och darigenom minskade kon-
taktytan luft-vatten i roret. Vid hjdssan av roret placerades en
oxygenelektrod {Yellow Springs Instrument typ 54) med vilken par-
tialtrycket av oxygen i gasfas i rbret kunde mdtas. En ansiutning
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for tiliforsel av inert gas till det krdkta roret installerades
ocksd. Genom til1fOrsel av inert gas, t ex kvdve (NZ), kunde par-
tialtrycket av oxygen i rdret hela tiden anpassas till den aktu-
ella oxygenkoncentrationen 1 vatten sd att oxygentverfiringen i
det krokta roret kunde elimineras.

Far att minska turbulensen 1 nedstromstanken placeras en ddmp-
ningsanordning av metallndt framfor det krokta rorets utlopp.

Oxygendverforingen i bdda tankarna eliminerades sd langt mgjligt
genom att vattenytan tdcktes med cellplastskivor. En viss expone-
rad vattenyta kunde dock e] undvikas. Denna utgjorde totalt
ca 0.05 mz. Fasgransytan 1luft-vatten i Tedningen dr 2.5-5 m2
beroende pd fyllnadshGjd. Den utanfir ledningen mot Tuft expo-
nerade ytan utgor sdledes 1-2% av kontaktytan i Tedningen. Vatt-
nets oxygenhalt mdts med en givare (Yellow Springs Instrument typ

58) placerad i nedstigningsbrunnen (figur 6.2).
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Figur 6.3 Oxygenmdtarna och skrivarna.

6.3 Forsoksutforande

Cirkulationsanordningen och tillgdnglig pumpkapacitet begrdnsade
ledningens stdrsta lutning ti11 30 promille och flddet till 30 1/s.

Vid forstken bestédmdes oxygendverfdringen vid Tutningarna 5, 10,

20 och 30 promille och vid fidden motsvarande fyllnadshGjder mel-
Tfan 10 och 60 procent.

t [ ~ -

hink (bara vid fOrsok med nytt vatten)

- Oppna strypventilen sd att pumpen fir maximal kapacitet

-~ dnsera 18sningarna vid numaen
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Fiodesreglering:
~ vanta en tid motsvarande (2m3/Q) efter det att vattensy-
remataren YSIH8 bdrjat visa noll, sd att kemikalierna
blir fullsténdigt inblandade 1 hela vattenvolymen

- stryp pumpen med ventilen sd att fylinadshfjden 1 Ted-
ningen blir den Onskade

- mat flodet med vattenmdtaren

Tillforsel av inert gas
- sd snart vattnets oxygenhalt birjat stiga pdborjas nit-
rogengastiliforsel till det krodkta roret. Nitrogengas-
flodet justeras fortlopande sa att partialtrycket av
oxygen i krokrdret dr 1 jamvikt med aktuella oxygenkon-

centrationen 1 vattnet, se figur 6.5.
Fortldpande kontroll
- vattnets temperatur registreras var 10:e minut
- flodet och fylinadsgraden kontrolleras var 5:e minut
Forstken avbridts ndr en oxygenhalt pd 60-70 % av mdttnads-
vardet uppndtts. 1 de fall oxygentverfdringen var langsam
avbrots fOrsfken tidigare. Dock drevs forstken alltid sa

18ng tid att en oxygenhalt pa minst ca 4 mg 02/] uppndddes.

Normalt byttes vatten vid vart 4:e fGrstk eller efter det
att vattnet var mer dn 2 dygn gammait



0 20 30 40
Tid {min)

Figur 6.5 Exempel pd fordndring av vattnets och Tuftens oxygenhalt i det krbkta rbret under ett forsdk.
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6.4 Utfdrda forsok

Totalt utfirdes 50 forsdk vid 4 olika ledningslutningar. Tvd for-
sOk vid varje lutning utfordes under identiska forhdllanden for
att testa fdrsbkens reproducerbarhet. Utforda fOrsdk framgidr av
tabell 6.1.

Tabell 6.1 Ledningslutning, fidde och relativ fyllnadsh&jd vid
utfiorda forsok.

Forsdk nr Lutning ReTativ fyllnadshdjd Flode
{1/s)
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6.5 Matvdrdesbearbetning

6.5.1 Bergkning av prelimindrt K a-vdrde

L
Utgdende fran oxygenkoncentrationsdndringen som mdts kontinuer-
1igt genom oxygengivaren 1 nedstigningsbrunnen bestdms oxygen-
gverfdringen enligt metoden for icke-stationdr luftning av rent
vatten (kapitel 5.1.3).

MaterieOverforingskoefficienten (KLa) berdknas enligt ekv {5.7):

- L
(KLa)system = (- In c c. Mt (6.1)
c - C
Detta sker genom att In — avsdtts mot t. Lutningen pa
0
regressionslinjen dr 1ika med - KLa,

Det enligt ekvation {6.1) erhdllna prelimindra KLa-vﬁrdet korri-
geras for foljande faktorer:

- koncentrationsskillnader i systemet

- oxygendverfbring i cirkulationssystemet
- temperaturvariationer

- volym vatten 1 systemet

6.5.2 Korrektion for koncentrationsskillnad

D& oxygendverfdringen sker enbart 1 betongledningen sé kommer
oxygenkoncentrationen att variera bdde med tiden och avstandet
frdn oxygengivaren. Detta &r sdrskilt pdtagligt vid ldga fldden.
Om man antar att uppstrdms och nedstroms tankarna &r totalom-
blandade kan man med hjdlp av det prelimindra KLa—vérdet berdkna
Oz-ha1ten pad olika punkter i systemet och ddrmed ocksd en genom-
snittlig Oz-koncentration. (Berdkningsprogrammet dterfinns i bi-
laga B.) Med de sdlunda funna genomsnittliga Oz-koncentrationerna
bergknas KLa pd nytt sda som beskrivit under punkt 6.5.1.
Prelimindrt berdknade och pda ovanstdende sdtt korrigerade
KLauvarden skiljde med maximalt 15%.



79

6.5.3 Korrektion for oxygenoverforing i cirkulationssystemet

Den exponerade vattenytan 1 cirkulationssystemet dr ca 0.05 m2

vilket utgor 1-2% av den totala fria vattenytan vid de olika for-
soken, Det har antagits att Oz—ﬁverfﬁringen Bver dessa ytor dr
densamma som i rorledningen och KLa—vérdet har minskats med en
faktor exponerad yta i cirkulationssystemet/vattenyta i rorled-
ningen.

6.5.4 Temperaturkorrektion

Forsoken &dr wutfdrda vid en temperatur av 14-229C.  Alla
KLa-vérdena har omraknats till en temperatur av 20°¢ genom

relationen
. KLa(TOC) )
K a (20 C) =“——(—-—I (6.2
- 1.02411-20

1 de fall dar temperaturen varierar under forstken har forst en
medeltemperatur berdknats. Temperaturstegringen under ett fOrsok
var maximalt 3 ©C, i flertalet forsok ej mer &n 1 °C.

6.5.5 Volymkorrektion

De erhdlla KLa—vérdena dr systemets materieodverforingstal. I cir-
kulationssystemet dr den totala vattenvolymen stbrre dn vattenvo-
lymen i ledningen. OUverfort oxygen blir alltsd fordelat p& en
stirre vattenvolym dn den som finns i ledningen. For att erhdlla
K a-virdet for sjdiva ledningen mdste ddrfor det erhdllna K

L
viardet multipliceras med en faktor som definieras som:

12"

5 = vatskevolymen i betongledningen (6.3)
den totala volymen 1 systemet )
Dd blir ledningens materiedverforingstal:
- s
|KLa|1edning - |KLaIsystem f (6.4)
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6.6 Resultat

Vid forsdken har K a-vdrden erhd1lits. Dd det primdrt &r K, ~som

dr av intresse har KLa—vérden omvandlats till K, genom multipli-

L
kation med respektive hydrauliskt medeldjup (dm).

MaterieOverforingstalen vid de olika forsoken redovisas i tabell
6.2. Vdrdena har korrigerats enligt kapitel 6.5.

Tabell 6.7 Resultat

Férsék nr Lutning Relativ fyllnadshdjd Fldde K a-g%rde K -vég?e
{(1/8) Lh Lo,
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.%0 1.2 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
1 0.57 22.5 L .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 G.10 1.8 20.82 G.308
27 0.15 3.6 19.46 0.490
28 0.17 5.0 18.97 0.502
29 G.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 1£.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 G.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
4] 6.15 5.0 22.24 0.514
42 0.20 8.8 18.26 0.608
43 0.22 10.2 18.48 0.675
4l 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 forstken gjordes fyra replikat. Forsok 3-4, 14-15, 32-33 och
49.50. Med undantag av fOrstksparet 49-50 sa hade ledningens Tut-
ning fordndrats och std1Tts in pd nytt innan replikatet.

Som framgdr av tab 7.1 sd &r reproducerbarheten mycket god, vil-
ket indikerar att de tii1fdlliga felen vid understkningarna varit
smd. (Vad betrdffar systematiska fel har dessa diskuterats i kap
6.)

Tabell 7.1 Resultat frdn replikattest.

FOorstk nr Lutning Fylinadshtjd Fléde KL-vérde
m/m 1/s m/h
0.005 0.35 8.00 0.352
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 mdtdata &r av god kvalitet fér man ge-
nom att jamfora hur pass vd@l forsdksdata kan anpassas till olika
samband och jamfora med andra laboratorieunderstkningar.
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Flera forfattare har med utgdngspunkt frén dimensionsanalys kons-
taterat att KL bor vara en funktion av vattenhastighet och djup.
Mdnga empiriska samband uttrycker ocksa K som funktion av vat-
tenhastighet och djup (se kap 3).

Av fig 7.1 och 7.2 framgar att KL i huvudsak kan beskrivas som en
funktion av vattenhastighet.

1 . O A
4
© - 87 o
& A
¢ . gA
o .6 ] & ju
s
A O
oo
o . a4 i;?
>|<>k A ¥ X %k o.cos=
© O OO oo
O . 21 :
A A A o .oz
OO0 e.o0=
o . c>5. I — I —
o .0 O .8 1.2 1. 8 > .4 3.0

HAST 1 GHET U

Fig 7.1 Sambandet mellian KL-vérde och vattenhastighet.

En regressionanalys ger sambandet:

K = 0.47 - yo-87 (7.1)
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Fig 7.2 Relationen mellan observerat KL—vérde och med ekvationen

KL = 0.47 - UO’87 predikterat KL—vérde vid olika Tut-

ningar.

Om man ocksd tar med medeldjupet eller den hydrauliska radien i
regressionsanalyser sd erhdlls bdttre samband (fig 7.3 och fig
7.4).

Regressionsanalysen ger sambanden:

0.87 0.18

KL =0.82 - U . dm (7.2)
respektive
K = 1.025 - u0-B7 Ly 0-23 (7.3)
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Fig 7.3 Relationen mellan observerat KL-vérde och med ekvationen

KL =0.82 - U
ka lutningar,

0.87 0.18
L] dm

predikterat KL-vérde vid oli-
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Fig 7.4 Relationen mellan observerat K

KL = 1.025 - U0°87

olika lutningar.
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L—vérde occh med ekvationen

predikterat KL-vérde vid
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I flertalet samband mellan KL och vattenrhastighet och djup rela-
terade i kapitel 3 sd@ ingdr djupet med en exponent <0 medan sam-
banden 7.2 och 7.3 visar en exponent >0. Forhd1landena i ett cir-
kuldrt ror skiljer sig emellertid frén forhallandena 1 en rdnna
eller i en flod. Djupet i de flesta studerade floder &r stort

Jjamfort med de studerade djupen i rGrledningen.

[ ett par rédnnstudier (Krenkel och Orlov, 1963, Thackston och
Krenkel, 1969) har man arbetat vid sma djup, men i en rédnna &r
bottenarean oberoende av djupet, vilket ej &r fallet 1 en cirku-
1ar rédrledning. Vid smé djup &r det inte orimligt att anta att
turbulensen vid vattenytan genereras vid botten. Da borde forhdl-
landet bottenytan till fasgrédnsyta vara av betydelse. Den vata
periferin i forhdllande till bredden vid vattenytan ar Tika med

d
_m
"h
En regressionsananlys med avseende pa U och gg_ visar foljande
samband: "h
d_ 0,680
K, = 0.395 - p0-902 , (m (7.4)
"h

I ekvation 7.4 &r exponenten for U = 0.902. Om exponenten sdtts
till 1 blir uttrycket dimensionskerrekt. En ny regressionsanalys
ger foljande ekvation: '

dm 0.613

k =040 -0 - (‘“_h) (7.5)

Figur 7.5 visar att ekvation 7.5 predikterar forsdksdatan vil
{korrelationskoeff = 0.969). Det goda sambandet indikerar att re-
sonemanget ovan kan vara relevant.
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Fig 7.5 Relationen mellan observerat KL-v&rde och med ekvationen

d,0.613
K, = 0.40 - U - (=) predikterat K -vdrde vid

L rh
olTika Tutningar.

Turbulenta forhiallanden i ett strommande vatten uttrycks enligt
Krenkel och Orlob (1963) bast med 1&ngd-dispersionskoefficienten.
Denna har ej mdtts vid férsoken. Turbulensfdrhdallande kan ocksé
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-vérde och Reynolds tal
vid olika lutningar.

Ett samband mellan KL och Re foreligger uppenbart men det fore-
faller som ocksé lutningen har betydelse. En regressionsanalys
med avseende pé Rg och s ger sambandet:

= . -55 * @ *
KL = 2.280 - 10 Re 5 (7.6)

Relationen mellan observerat KL-vérde och predikterat enltigt ekv
7.6 visas i fig 7.7.
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Fig 7.7 Relationen mellan observerat KL-vérde och med ekvation

K = 2.280 - 107 - g 00 s0-1° predikterat K -virde

vid olika lutningar.

Man bodr notera att bdde Re och s § ekvation 7.6 dr dimensionslgsa

tafl.

Laus™ (1972) dimensionsanalys gav:

Ka " r-e@,Y ,p-05,8) (7.7)

En regressionsanalys av KL/U bercende av Re’ U,/U, och B/rh ger
foljande samband:

K U
Losq.p95 - p2003 . (2

( 7.8)
U e U ™

0.305 _ (B )-0.290
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Exponenten for Re i ekvation 7.8 &r mycket lag, vilket betyder
att Reynoldstal har ej ndgon vdsentlig pdverkan i ekvation 7.8.
En regressionsanaiys av KL/U beroende av bara U,/U och B/rh ger:

KL U, 0.333 B-0,213
_"TUT = 1,675 - (“Uf) e (—r-g (79)
-0.213
K, = 1.675 - 0087, ¢ 0333 . (B (7.10)
"h
8 d
X %k X o.o00s
OO O e.0n
A A AN o .02
OO0 e.o=

- S S —_ .

o .22 O . 249 7 o . 26 o . 28 o .30
(CL.J*/LJ)**O.::S.B:’J)*((B/RI—I)**——O.Z‘ICS)

Fig 7.8 Illustration av tillpassningen av ekvation 7.9 til]
forsoksdata.

Utifrén teoretiska Gvervdganden har Dobbins (1964) visat att KL

0.375 ddr E dr effekt per massenhet.

bor vara proportionell mot E
Krenkel och Orlob (1963) har vid forsdk i rédnnor funnit att KL ar
proportionel]l mot EO'408 och Parkhurst och Pomeroy (1972) har ef-
ter vissa ndgot tveksamma operationer lyckats anpassa sina data
0.375

. Om KL

erhdlls en bild sdsom framgar av fig 7.9.

frén avloppsledningar till E frdn dessa fOrstdk av~

satts mot E0°375
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Fig 7.9 Sambandet mellan observerat KL—vérde och E
olika lutningar.

Av figuren ser man direkt att andra faktorer ocksd mdste ha bety-

delse. En regressionsanalys av KL beroende pd EO‘375 och dm ger
fé1jande samband:
K =3.82 - £037% . q O (7.11)

En bHttre passnhing dtstadkommes om E har exponenten 0.345 istdi-
let for 0.375;

KL - 3.64 - EO.345 . dm0.420 (7.12)

Sambandet visas i fig 7.10.
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Fig 7.10 Relationen mellan observerat KL-vﬁrde och med ekvationen
(= 360 - g0.345  , 0.420
m
olika lutningar.

predikterat KL—varde vid

Dd fdérhdllandet mellan den vdta periferin och bredden vid vatten-
ytan tros ha stor betydelse for materiebverfGring (se sid 82)
kan en regressionsanalys med avseende pa E™ och (dm/rh)n goras.

Denna ger foljande samband:

d
= 0.702 - £0-374% (1.7 (7.13)

K
L rh

Potensen for E blir 0.374, vilket &@r mycket ndra det teoretiska
virdet. Dock dr korrelationskoefficienten ndgot ldgre (R = 0.953)
dn for andra hdr presenterade samband. Sambandet visas i figur
7.11.
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Fig 7.11 Relationen mellan observerat KL—varde och med ekvationen
k =0.702-£%-3%(a /v )17 pregikterat K
Tutningar,

L-vérde vid olika

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

K =o0.85 - 0-80 ., 40.23  0.0002

L m {7.14)

Detta samband Overensstammer nara med sambandet 7.2.

Thackston och Krenkel (1969) diskuterar hur ytturbulensen kan ut-
tryckas och hdvdar att den @r proporticnell mot friktionshastig-
heten, U,, och visar med experimentelila fOrsok i en rdnna att ett
samband fdreligger mellan KLoch Ug.

Om de 1 denna undersokning uppmatta K -vdrdena ansatts mot U,

L
erdalls fdljande samband:

K = 10.37 - y,te10 (7.15)
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Om exponenten for U,sdtts ti11 1 dndras ekvation 7.14 £ill
KL = 8.8 U, (7.16a)
som dr dimensionskorrekt.

Fkvation 7.16a kan ocksa skrivas som:

K = 27.56 (r, » 50>

. ) (7.16b)

Sambandet mellan ekv 7.16 och observerade KL-vHrden framgdr av
fig 7.12.

A
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PRED I KTERADE KL—VARDE

Fig 7.12 Relationer mellan observerat KL—vérde och med ekv

KL = 8.8 - U, predikterat KL—vérde vid olika Tutningar.

Uverensstdmmelsen vid dessa fOrsok dr bdttre dn vid Thackston och
Krenkels. Dock framgdr det tydligt av figuren att ocksé andra
faktorer har betydelse. Om hénsyn tas till vattendjupet i form av
dm eller h eller till forhdllandet bottenytan till fasgrdnsyta
dvs dm/rh sd erhd11s sambanden:
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- Lo kel 0.30
KL =23 » U, "

samt sambandet:

d
_ 465 . 0,0-95 . (omyl.0

K
L h

(7.17)

(7.18)

Sambanden 7.17 och 7.18 beskriver bdda forstksdata bra (korr.koeff
0.966 mot 0.964 for samband 7.18). Sambandet 7.18 har dock den

positiva egenskapen att det &r i det ndrmaste dimensionskorrekt.

En regressionsanalys med avseende pd U, och (dm/rh)m ger:

PRED I WKTERADE

K = 6.55 - Uy + (‘m)©® (7.19)
r
h
med en korrelation koefficienten pd 0.963.
Sambandet (7.19) framgdr av figur 7.13.
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Fig 7.13 Relationen mellan observerat KL-vérde och med ekvationen

_ . 0.66
K = 6.55:U,(d /r,)

lutningar.

predikterat K

L

-virde vid olika

Den enda understkning av oxygenodverforing i avlioppsledningar som

tidigare publicerats dr Parkhurst och Pomeroys arbete frdn 1972.

0.009

H
%% o o-o“
OO o

o -
N D b _ o?




MUAP<-TA MOPAM<AMOYDO

95

Det har tidigare visats att man inte kan beskriva oxygenOverfo-

ringen enbart som en funktion av EO"375

gjorde.

som Parkhurst och Pomeroy

Granskar man Parkhurst och Pomeroys data finner man att de dels
uppvisar mycket stor spridning - detta ar i och for sig naturligt
dd det var fédltmdtningar - dels inte &r proportionella mot E0‘375.
Parkhurst och Pomeroy har istdilet fOrutsatt att detta samband
gdller och sedan korrigerat med en faktor CA’ vilken valts sd att

det forutsatta sambandet med EO"375

uppfylls.

I figur 7.14 passas ekvation 7.11 ti11 Parkhurst och Pomeroys
forsoksdata (forutom en ledning med mycket brant lutning). Till-
passningen dr ndstan Tika god som Parkhurst och Pomeroys egen
ekvation (fig 7.15) Korrelationskoefficienten &r 0.89 for ekv
7.11 mot 0.91 fOr Parkhurst och Pomeroys ekvation. Detta tyder pa
att dven ett samband utan korrigering med CA~faktorn (som ekv
7.11) skulle ha passat lika bra til1 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-vérden.
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Fig 7.15 Parkhurst och Pomeroys ekvation anpassad till Parkhurst
och Pomeroys forstksdata.

Av fig 7.14 framgdr att ekvation 7.11 taémligen vdl beskriver
Parkhurst och Pomeroys data. Dock &r vid nigra ldga KL_varden de
yppmétta vdrdena klart ldgre dn de predikterade, Parkhurst och
Pomeroy gjorde sina mdtningar pd avloppsledningar i félt. Visser-
ligen spolades ledningarna ncga fore forsoken och hypoklorit do-
serades under forsoken men man kan inte utesluta att biologisk

oxygenfOrbrukning forekom i ledningarna under f@rsdken.

Om s& vore fallet sd borde detta midrkas mest i de ledningar dar
uppehallstiden var ldngst. I figur 7.16 &r kvoten K mellan obser-
verat och predikterat KL-vérde avsatt mot uppehdlistiden. Hven om
inga entydiga samband féreligger s& indikerar figuren att biolo-
gisk oxygenforbrukning under forsoket kan ha medfdrt fel.
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Fig 7.16 Kvoten mellan observerat och predikterat KL—vﬁrde som
funktion av uppehdllstiden.

Flera f@rfattare, Dobbins {(1964), Thackston och Krenkel (1969)
och Parkhurst och Pomeroy (1972) tar hdnsyn till den ytforstoring
som kan ske t ex genom krusning av vattenytan. De har forutsatt
att ytforstoringen dr relaterad till Froudes tal. De enda som
forsdkt visa ett samband med ytforstoringen dr Thackston och
Krenkel {1969). Men deras samband mellan ytférstoring och Froudes
tal dr sa svagt att det ndrmast kan betraktas som obefintligt.

Thackston och Krenkel (1969) beskriver ytfGrstoringen CA som:

i 0.5
Cy=1+F, (7.20)

Dobbins (1965) beskrev den som

_ 2
Cp = 1+ F, (7.21)

medan Parkhurst och Pomeroy beskrev den som

_ 2
CA =1+0.17 F, (7.22)
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I figur 7.17, 7.18 och 7.19 &r det undersékt om ndagot systema-
tiskt samband foreligger mellan samband 7.20, 7.21 och 7.22 och
kvoten K mellan observerade och predikterade KL—vérden enligt
ekv, 7.11. Som framgdr av figurerna finns ingen sdadant samband.

1 . 2
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Fig 7.17 Sambandet mellan K = observerade KL-vérde/predikterade
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Fig 7.18 Sambandet mgl]an K= (K ) obs/(KL)pred och

CA =1+ Froe
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Som det framgdar av det ovanstdende kan oxygendverfdringen i den
understkta sjdlvfallsledningen beskrivas v@l med 1dtt mdtbara
parametrar. Alla mdtningar har dock utforts 1 en 225 mm:s led-
ning. D& oxygentverfiringen ocksd kunnat uttryckas som funktion
av dimensionsltsa tal framtagna genom betraktelse av vilka fakto-
rer som pdverkar oxygenOverfdringen i strommande vatten, ligger
det ndra till hands att ocksd anta att de funna sambanden gdller
for ledningar med andra diametrar. Forsiktighet &r dock att rekom-
mendera intill dess experimentell bekrdftelse finns di Krenkel
och Orlob (1963) och Thackston och Krenkel (1969) gjorde fGrstk
med den enda skillnaden att Thackston och Krenkels rénna var dub-
belt s& bred som Krenkel och Orlobs. I den smala radnnan var OXY -
gendverfdringen ca 2 ganger stdrre &n i den bredare.

De funna sambanden summeras 1 tab 7.2.
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Tabell 7.2 Uppsummering av samband med respektive standardav-
vikelser och korrelationskoefficienter.
Ekv nr Samband Stand- Koryr koeff
avvj%
m. h (R}

7.1 K = 0.47 y0-87 0.064  0.946
7.2 K =0.82 - y0-87 . dmo 18 0.042  0.976
7.3 K = 1.025 u0-87 rh0°235 0.042  0.977

d_ 0.680
7.4 K = 0.395 y0-902 ) 0.047  0.971

h
q  0.613
7.5 K =040 - U - (D) 0.048  0.969
i
7.6 K= 2.280 107° Reo'go 0-19 0.062  0.949
-0.213
7.10 k= 1.675 - 0-07. . 0-3%3 L (& 0.048  0.969
h
7.11 K_ = 3.82 - g0-375 , dm”'40 0.050  0.966
7.12 K = 3.64 - g0.345 dm0°420 0.046  0.972
0.374 %n 1.7

7.13 k= 0.702 - £0-3% . ()l 0.059  0.953

h
7.14 k= 0.85 - u0-80 . dmO'ZS . 50-0002 4 60a 0.975
7.15 K = 10.37 - y, 110 0.068  0.938

i 0.5
7.16 K = 27.56 (r, - s) 0.070  0.935
7.7 k=23 - g bt g 0 0.050  0.966
0.95 ,9m.1.05

7.18 k= 4.65 - U, (It 0.051  0.964

h
7.19 K = 6.56 - Uy - (090 0.053  0.963
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Rekommendation

Av ekvationerna i tab 7.2 &r ekv 7.5, 7.10, 7.16 och 7.19 dimen-
sionskorrekta. Ekv 7.12 &r mycket ndra dimensionskorrekt. Dd alla
namnda ekvationer utom ekv 7.16 har mycket god Overensstdmmelse
med forscksdata (R>0.96), rekommenderas dessa ekvationer. Fast
ekvation 7.16 finnebdr ndgot sdmre korrelation (R = 0.93), gor
dess mycket enkla form den ldtt anvdndbar vid prediktering av
materiedverforing.
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SLUTSATSER

Teoretiska modeller baserade pad mekanismer fOr gasabsorption
ar i allménhet ej anvdndbara for att prediktera materiebver-
foring, frdmst bercende pd svérigheter att uppskatta para-
metrar som filmtjocklek och filmfornyelsehastighet.

Huvuddelen av erfarenhetsmaterialet for oxygenoverfiring i
strommande vatten dr framtaget for naturliga vattendrag. I
ett fétal fall har rdnnor understkts. Det dr inte tillrdd-
Tigt att anvédnda empiriska samband framfagna pd detta s&tt
for att prediktera oxygendverfdringen i sjdlvfallsledningar.

Understkningar i laboratorium med oxygendverforing till rent
vatten i en 225 mm Tedning visar att oxygendverforingen kan
relateras till Tdtt mdtbara parametrar.
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Bilaga A UTBYGGNAD AV FURSUKSANLAGGNING

Den forstksanldggning som byggts upp i laboratoriet for projektet
"Funktionskontroll av avlioppsledningar" har anvdnts for genomfs-
randet av detta projekt. Den ursprungliga anlaggningen framgdr av
figur A.1.

TRYCKUTTAG

T

MATBRUNN
RS T I T Tk

Figur A,1 Den ursprungliga forsdksanldggningen.

Under ett forforstk fylldes Tledningen med oxygengas och oxygen-
koncentrationen i vatten mdttes vid in- och utloppet. Vid ett
flode pd 2.50 15"
genhalt pd ca 2 mg1'1.

och 20%/0e lutning fick vi en differens i oxy-

Det beddmdes att vid mindre lutningar och med 1uft i ledningar s&
skulle differensen i oxygenhalt kunna bli alltfér liten for att
den skall kunna mdtas med dnskad noggrannhet. Ddrfor komplettera-
des ledningen med ett cirkulationssystem.

Cirkulationssystemet bestdr av ett aluminiumrdr fran ledningen
till en rektanguldr tank av stdl med mdtten 2000x1400x750 mm. I
tanken dr en drdnkbar pump (Weda L60C) placerad. Pumpens kapaci-
tet &r 30 1s™! vid den aktuella manometriska uppfodringshijden.

Fran pumpen Teds vattnet i en slang av armerad gummi med diame-
tern 100 mm ti11 en tank uppstroms ledningen., Denna tank har mdt-
ten 1000x1000x2000 mm. Oxygendverforingen i tankarna har elimine-
rats sd& Tangt som mojligt genom att vattenytan tdckts med cell-
plastskivor.
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Forbindelsroret mellan utloppsiedning och nedstromstank utforma-
des for att minska turbulensen som uppstar vid vattnets fall frén
utloppet till tanken (Figur A.2).

Figur A.2. Forstksanidggning med cirkulationssystem.

Vidare placerades en luftspdrr typ "sldjventil” strax innan for-
bindelserdret for att hindra luften som dras genom vattnets flode
till rbret. (Figur A.3)

Dessa atgdrder gav ej tillrdcklig reduktion av oxygentverfiringen
i cirkulationssystemet och osdkerheten i forsoksresultaten skulle
bli alldeles for stor. Forsdk att minska kontaktytan genom att
sdtta overtryck i utrymmet mellan roret och gummislangen medfdrde
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Efter 8tskilligt experimentarbete var det klart att det skulle
b1i mycket svdrt att i tillrdcklig grad minska oxygendverffringen
i cirkulationssystemet. En forutsdttning for att oxygendverfdring
skall ske dr dock att det finns en differens mellan aktuell kon-
centration av oxygen 1 vatten och det mot aktuellt partialtryck
svarande mattnadsvirdet. OmjpartiaTtrycket av oxygen i forbindel-
seroret hela tidenfahpassadésisé att mattnadsvirdet for oxygen
blev Tika med aktue11aloxygéhkdhééhfraticnen sa skulle ocksd oxy-
genoverforingen eIimineras;”'Part1a1trycket av oxygen kan 1ldtt
dndras genom att Tuften i forbindelserdret blandas med en inert
gas i ldmpliga proportioner. .-

For att praktiskt dstadkomma detta kompletterades anldggningen
med en ledning for inert gas med tillhdrande tub och en oxygengi-
vare for kontroll av luftens oxygenhalt som installerades vid
hjdssan inne i forbindelsertret (Fiqur A.4).
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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 BERAKNING AV KONCENTRATIONSSKILLNAD

10
20
30
40
50
60
/0
80
90
100
110
120
130
140
150
155
160
165
170
180

190

195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
250
260
270
280

REM **Datorprogram for berdkning av koncentrationsskillnad**
PRINT "Ange fiddet"

INPUT @

PRINT "Ange KLa-vérde"

INPUT K

PRINT "Ange sektionsarean”

INPUT A

PRINT "Ange mdttnadskoncentration"”

INPUT c6

PRINT "Ange startkoncentration"

INPUT c0

PRINT "Ange forstkstid"

INPUT M

cl=c0

c2=¢c0

¢3=c0

REM **Berdkning av cirkulationstid**

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

REM **Berdkning av antalet cirkulationer**

N=(M/t)+1

PRINT Q,K,c6,t,N

FOR I=1 TO N

REM **Berdkning av koncentrationsdkning**
cd=K*(c6-c0-c3)*t60

REM **Berdkning av koncentrationen i betongledningen**
cl=¢3+c4d

REM **Berdkning av koncentrationen i nedstromstanken**
c2=(Q*t*60%¢c1+(1120-0*T*60)*c2) /1120

REM **Berdkning av koncentrationen i uppstromstanken**
c3=(Q*t*60*c2+(1800-Q*T*60)*c3) /1800

REM **Berdkning av medelkoncentration**
ch={cl*A*24*c2*1,12+c3*1.8)/(A*24+2.92)

PRINT I*t,cd,cl,c2,c3,c5

PRINT "Medelkoncentration", cb

NEXT I

END
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cl...cb=koncentration
Vv2=1.12 m
V3-1.80 m°

ci

c3,V3 o
“ : c2,V2

| -]

Figur Bl Principiell skiss dver forstksanldggningen.
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Bilaga C Hydrauliska data vid forsOken

Forsok nr  Lutning (s) Fyllnadshdjd Flode Sektionsarea Bredd (B} Hastighet (U) Hydr. medel Hydr.radie
3 -1 2
s

m m m msl djup (d ) (rh)
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Den samlade materiebverforings-
kcefficienten

Volymetrisk materieOverforings-
koefficient

Materiebverforingskeoefficient for
transport genom gasfilm

1/h

MaterieOverforingskcefficient for
transport genom vatskefilm

Massa

Konstant

Antalet datapunkter
Konstant
Partialtrycket
Korrelationskoefficient
Reynolds tal
Hydraulisk radie
Ytfornyelsehastighet
Respiration

Lutning

Temperatur

Tiden

Hastighet
Friktionshastighet
Vattenvolym

Koordinatsystem

Relationen mellan rent och fororenat vattens

oxygendverfdring

Relationen mellan oxygens mattnadsvdrde i
firorenat vatten och mattnadsvardet vid

renvatten

En faktor enligt ekvation 3.32-3.33

Yon Karmans konstant

LT



121

TECKENFORKLARING
A Kontaktarean luft-vatten L2
a Kontaktarean per volymsenhet, A/V -1
a Koefficient i ekv 3.32-3.33
B Vattenytans bredd L
C Chezys koefficient  0-57-1
CA En faktor som visar forhdllandet meilian

verkliga och projicerade luft-vattenkontaktytan
c Kencentration w3
c Oxygenkoncentration i vatten ML_S
Cq Startkoncentration mL=3
- Mdttnadskoncentration M3
Cl,CZ,C3,C4,C5 Parametrar enligt ekv 3.14-3.19
D Diffusfonskoefficient L2771
D, Dispersionskoefficient Kk
d Oxygendeficit ML ™3
dm Hydrauliskt medeldjup L
E Usg - effekt per massenhet 123
E Standardavvikelse -1
E "The percent standard error of the

P estimate” enligt ekv 4.2

erf Error function
F Massfldde w1
T En faktor enligt ekv} 6.3
F Massfl1dde per ytenhet TR
Fr Froudes tal dimlds
g Gravitationskonstant L7172
H Hojden L
h Henrys konstant L2772

K Koefficient
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Tjockleken pa vdtskefilmen
Viskositeten
Densiteten
Funktionell relation
Ytspdnning

Virveldiffusionskoefficient

W12

ML~

MT

LT
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