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nnledning.

Halmluting har fatt e netydelig utbre¢ e i vart land, og
i lgpet av den siste 5-arsperiode er det rzget en rekke
stgrre fellesanlegg. Halmlutingen har vis:. ceg a vere et
gunstig tiltal for Jjordbruket idet betydeliy.e férmengder kan
innvinnes med en rimelig omkostning.

Tmidlertid har det desverre vist seg at prosessen med sin
naverende utforming ogsa har sine uheldige sider. Fra
lutingsanleggene slippes det ut store mengder skyllevann
som representerer en alvorlig forurensingsbelasting for
vassdragene. IMan har vaert oppmerksom pa dette problem og
skjgnnsmessig sgkt 4 ta de ngdvendige hensyn ved bygging av
anlegg. Imidlertid har bedgmmelsen av forurensingsproblemens
hvilt pa et spinkelt grunnla;; og det har vert gnskelig med
en eksperimentell undersgkelse som kunne gi et bedre faglig
grunnlag for a bedgmme beliggenheten av nye anlegg og
vurdere eventuelle skader fra anlegg som er i drift.

Initiativ til de undersgkelser som er beskrevet i denne
rapporcen, dble tatt av Norges Landbruksvitenskapelige Forsk=-
ningsrad. Dette radd har ogsd ydet en betydelig gkonomisk
stgtte til unders¢kelsené.

'De undersgkelser som er omtalt i kapitel 9 er utfgrt under
l1edelse av Inspektgren for ferskvannsfisket, Den vitenskapelige
avdeling.

I forbindelse med undersgkelsene har vi hatt nar kontalkt
med konsulent E. Fyrileiv, Norsk Férkonservering A/S og
kjgrere og formenn i en rel ke andelslag for luting av halm.
Vi har alltid fatt de opplysninger vi har tedt om og har
mgtt en velvilje og hjelpsomhet som har lettet vart arabeid
i vesentlig grad.

Undersgkelsene har vert utfgrt i lgpet av 2 driftssesonger
fra januar 1956 til mai 1957. Etter fgrste sesongs arbeid
ble det utarbeidet en orienterende rapport som var ferdig i
Juli 1956. Deune endelige rapport dekker begge sesongers
‘undersgkelser idet resultatene ctter fgrste sesong er blitt
forkortet og redigert inn i det gvrige stoff for 2 gjigre
fremstillingen mest mulig oversiktlig.

Kan. 2.°

Halmlutingsprosessen.

For & zjgre halm mer skikket som dyrefér ma man gjennomfgre
en nedbrytning av tungtfordgyelige inkrusterende stoffer



- slik at mikroorganismene og fordgyelsesenzymene lettere
kan utnytte n®ringsverdien.

Denne spaltningsprosessen kan utfgres ved hjelp av
forskjellige typer kjemikalier, man vanligvis brukes
lutopplgsning.

- I prinsippet gar lutingen ut pa & blgte opp halmen en

viss tid i natriumhydroksydopplgsning av en tilstrekkelig
konsentrasjon pg etterpa vaske féret med vannlfor a fjerne
overskudd av 1lut.

Halmlutingen utfgres dels i lokale gardsanlegg, gjerne
anbragt i fjgset, dels i stgrre fellesanlegg. Denne
rapporten omfatter kun luting i fellesanlegg. Xapasiteten
i disse strekker seg vanligvis fra U til 10 tonn tgrr
halm pr. dggn.

Fellesanleggene har 2 lutekar, L.5 m brede, omlag 2.6 m
dypo og med en lengde som kan variere fra 9.5 til 18 m.,.
De to lutekarene er i drift annen hver gang slik at lut-
opplgsningen, kalt svartluten, kan tappes frem og tilbake
og brukes om igjen.

Etter at det ene karet er fylt med halm, i form av baller,
fylles karet med svartlut og far sta i ca. 24 timer. I
lgpet aw.denne tiden fylles det andre karet med halmballer
og deretter blir svartluten pumpet over fra det fgrste
karet.

For hver luting ma& svartluten konsentreres opp med ny
natriumhydroksyd. Ved lutingens begynnelse forsgker man
4 holde on lzonsentrasjon pa 15 gram MaCH pr. liter.
Forbruket av 1lut skyldes dels at en del av svartluten
blir hengende igjen i den vate halmen, dels at en del
ngytraliseres av halmen.

Svartluten blir brukt om igjen gjennom hele driftssesongen
som vanligvis varer fra september til mai. Etter drifts-
sesongens slutt har det vart vanlig a tgmme svartluten ut.
I fig. 1. er skjematisk vist utformingen av et felles-
anlegg for luting av halm.

Skyllingen.

Det er n¢dvend1g med detaljert kjennskap til selve skyllings-
prosessen for a forsta det forurensingéblllede som halm-
luting forarsaker.

Mar svartluten er pumpet fra et kar over i det neste, vil
en betydelig mengde av den henge igjen i den vate halmen.
Tilsvarende mindre svartlut er pumpet over i det andre
karet som derfor ma etterfylles. Ved etterfyllingen
sgker man a fa med seg mor svartlut ved a pumpe rent wann
over den vate halmmassen og pumpe dette sakalte "lille
skyllevann" videre til neste kar. Denne operasjon utfgres
slik at man akkurat oppnar a fa riktig volum i neste



lutingslkar. Tilbake i fgrste kar har man en vat halmmasse
som fremdeles inneholder betydelige mengder svartlut.

Skyllingen foregdr med vann som pumpes fra en elv eller
innsig. Stgrrelsen pa pumpgn er slik at den i 1lgpet av
12 timer vil yte omlag 11 m~ skyllevann prT. 100 kg tgrr
halm. Vannet sprgytes over halmmassen. Nar karet er
fylt med vanngstarter automatisk en hevert (innvendig
diameter L-6") som vil tgmme karet i lgpet av en time.
Idet hevertvirkningen opphgrer vil pumpen sSom arbeider
kontinuerlig, fylle karet igjen 1 lgpet av ca. 2 timer,
hvoretter heverten starter og prosessen gjentar’ seg.
Skyllingen begynner etter arbeidstid og pagar hele natten.
Heverten vil virke 3 - 4 ganger i

1gpet av denne tiden.

Det or under utvaskingen av halmen pa dette stadium at
man far skyllevann som ledes gjennom et kloakkrgr til
nzimeste resipient.

Etterhvert som vannet passerer gjennom halmmassen, vil
konsentras jonen av forurensingene ‘i skyllevannet avta.
Spesielt sterk vil forurensingen vare i begynnelsen.

Innflytelse av halmsorter. .

I de store fellesanlegg er lutings- og vaskeprosessen
meget standardisert slik at man kan regne proporsjonal=-
itet mellom skyllevannsmengder, forurensinger og antall
kilo tgrr halm. Det benyttes imidlertid halm av vare
forskjellige kornsorter, og det er mulig at forurensingene
vil variere noe med wornsorten. Halmkvaliteten kan ogsa
variere fra sted til sted og fra Sr til ar. Av praktiske
grunner har det ikke vert mulig 2 ta hensyn til disse
variable faktorer som muligens har hatt betydning for
enkelte av vare resultater. '

Kap_ . 3 .

Problemstillingen.

Ved undersgkelse av skadevirkningen av industrielt avfalls=-
vann vil man stille problemene i fglgende rekke:?

1. hvor stor menzde med forurensinger slippes det ut
fra et bestemt anlegg o0& hvorledes er det fordelt
over et bestemt tidsrom.

2., hvilke fysiske og k jemiske forandringer kan avfalls-
vannet fgre til i en bestemt resipient.

3. hvillke konsekvenser for resipientens biologiske
1iv og for dens brukbarhet til forskjellige formal
har de fremkalte forandringer. : .



hadde den fordel at dybdemdling kunne foretas med meget
stor ngyaktighet.

Kap. 4.b.,

Kjemislte analyscr.

De kjemiske analyser av svartlut og lutholdig vann ble
utfgrt etter standardmetoder som bare i f& tilfelle

matte modifiseres for & tilpasses det spesielle formil.

Hvis analysemetoden forutsatte bruk av indikator, ble prgven
passende fortynnet fordi svartluten er sa sterkt farget

at egenfargen dominerer over indikatorfargen.

Tabell 1. med henvisninger viser metodene for do forskjellige
bestemmelsene. .

For bestemmelse av nitrogen i svartilut, ble 10 ml ngytralisert
svartlut inndampet til tgrrhet i Xjeldahl-kolbe p% vannbad.
Residuet ble tilsatt 10 ml konsentrert svovelsyre og opp-
sluttet med koppersulfat som katalysator. Opplgsningen

ble fortynnet til 100 ml og det utfelte natriumsulfat fra-
filtrert. Alikvoter ble tilsatt alkali og vanndampdestillert.

Ved bestemmelse av kaliumpermanganat-tallet ble prgver opp-
varmet i 20,0 min med svovelsur nermanganat, og reaksjonen
sa stoppet med overslkudd av oxalsyre. OCverskuddet ble
titrert tilbdke med n/80 permanganat.

Kap. L.c.

Mikrobiologiske analvser.

Coliforme bakterier ble bestemt med den presumptive prgve
som viser kullsyredannelse fra laktose ved 370.

Totalt bakterietall ble bestemt pa pepton-gjsrekstrakt-
agarnlater ved 200,

5 dagers biologisk oxygenforbruk ved 20° (B.0.D.) ble
beregnet pa vanlig me.te ut fra bestemmelser av oppldst oxygen
etter Alsterbergs modifikasjon av Winkler-metoden.
Svartluten er praltisk talt steril, slilk at den matte
tilsettes et inokulum for a fa satt i gang de biologiske
prosesscer, Et inoiculum lot seg fremstille ved a oppbevare
en svartlutfortynning (1:200) ved romtemperatur til bake
terievekst kom i gang. Etter gjentagne overfgringer ble
det anriket en bakterieflora som i lgpet av 24 timer ga

en betydelig bakterievekst. In slik baktorierik kultur
ble sa blandet i fortynningsvannet og tjente dermed som
inokulum for B.0.D.-analysene.

B.,0.D. fra hver svartlutprgve ble bestemt for ialt 3 .
fortynninger av vedkommende svartlut. Passende fortynn-



inger lot seg lett velge etter svartlutens fargetall, og

B.0.D.verdiene fra de forskjellige fortynninger 1a i alle
tilfelle sa nar hverandre som noen kunne vente etter ana-
lysemetodenes ngyaktighet forgvrig.

Kap. 4. d.

- Hydrauliske mdlinger.

1. Vannfgring i hevert fra lutkarene. '

For a kunne komme frem til den totale forurensing som
slippes ut fra halmluteriet med hvert vaskevann, har det
vart ngdvendig a supplere de kjemiske analyseresultatene
med data for vannfgring i heverten.

Pa grunn av den synkende vannstanden i lutekaret etter
hvert som avtapningen gjennom heverten pagar, vil vi fa
avtagende verdier for vannfgring.

Istedenfor a foreta en ren beregning av vannfgringen, er
det gjort nytte av vannstandsmalinger som er utfgrt av
A/S Norsk Fdérkonservering.

Med disse malingene som grunnlag har det vart mulig a
fremstille grafisk forholdet mellom trykkhgyde og vann-
-fgring. Likningen for den opptrukne kurven ble funnet a
vare Q = 4,102 Ho.& (Q=vannfgring i 1/sek. H-trykkhgyde

i cm).

Ved hjelp av denne kurven ble det regnet ut verdier for
forholdet mellom vannfgring og tid som vist i fig. 2.

Tilsvarende kurver ble regnet ut for de fire luteriene hvor
skyllevannene har vart undersgkt.

De grunnleggende vannstandsmalingene i lutekaret ble fore-
tatt ved Auli Fellesluteri i Vestfold hvor den innvendige
hevertdiameter var 5" PA grunn av at ett av de undersgkte
luteriene har en hevertdiameter pa 4", ble aytapningsform=
elen som er angitt ovenfor omregnet for en 4 diam. hevert.

2., Miling og vannfgring i elver.

I de vassdragene hvor forurensingen fra luteriene er blitt
undersgkt, har det vasrt ngdvendig a male vannfgringen,

Da vassdragene er relativt sma, har det vart vanskelig
med en direktwshastighetsmaling, og vi har isteden malt
fortynningen av en tilsatt kjendt salt-mengde eller en
milt mengde (W) av et annet stoff som vaskevannet fra
halmluteriet inneholder.

Etter utslipningen i vassdraget er det tatt malinger av
konsentras jonen i elvevannet med relativt sma tidsintet~ °*
valler. Disse milingene er tatt sa langt nedenfor utslippet



et mnn ver sik%er p? god blanding.

Ved & sette opp resultatet av milingene grafisk og inte-
grere nar vi kunnet regne ut middelkonsentras jonen (Cm)
multiplisert wed vannmengden som nar passert malestedet
L lgpet av det valgte tidsintervall (t). Vannmengden ar
lik vannfgringen (Q) multiplisert med tiden (t).

Hvis vi kjenner totalmengden som er tilfgrt vassdraget
far vi:
W=Cmxt x Q ’

. 54
nnf ) S
og va gringen @ T
Fig. 3. viser en typisk fortynningskurve fra et lite
vassdrag.,

Svartluten og skyllevannets sammensetning.
Totalforurensing. - ' 5

L L
1. N

Yt

Svartluten.,

Ved begynnelsen av en lutsesong vil man starte med en
oprlgsning av lut i rent vann. I lgpet av lutetiden

vil noe av luten ngytraliseres samtidig som den opptar
ekstraktstoffer fra halmen. Etter hvert som lutopplgs=-
ningen brukes om og om igjen,vil ekstraktstoffene gi den
en mgrkebrun til svart farge, derav navnet svartluten.

Etter hver luting blir svartluten tilsatt ny kaustiksoda
slik at den lutinnhold hele tiden svinger mellom de samme
verdier. Hver gang svartluten overfgres til nytt kar,
vil en del av den ga tapt. Den tapte svartluten finnes
igjen i skyllevannene. Innholdet av ckstraktstoffer vil
stige inntil det tapes like meget ekstraktstoffer pr.
svartlutoverfgring som det ekstraheres pr. luting.

Ifglge vare undersglelsor kan vi som ot middeltall sette
at det tapesl0 % av svartluten pr. overfgring. Kaller

vi mengden ekstraktstoffer pr. luting for a, vil innholdet
av ekstraktstoffer S, som overfgres til neste kar etter

n lutinger, vare

sp =9 a (1 -0.9M

Etter uendelig mange lutinger vil svartluten etter en endt
luting inneholde 10 a hvorav 9 a pumpes videre til noste
kar oz a tapes med skyllevannene. En grafisk fremstilling
av denne ligning er vist i fig. 4. Det fremgdr av denne
at allerede etter 23 lutinger vil innholdet vmsre over 90 %

av grenseverdien.
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sz svartcluten hna
en tilnmrmet konstant sammensetninzg som cr en funlkisjon av
halmkvaliteten oz driftsteknildken.

Stgrste deolen ov lutinrgssesoncsen vil o1t

Det fremgar av ovennevnte betrakining at kjennskap til
svartlutens sammensetning er av stor De“ydulng for & vurdere
forskjellige forhold ved et lutingsanleg

I tabell 2. er stillet sammen analysedata av svartluten
fra en del anlegg.

I

Skyllevannet . w-

Sammensetniningen av skyllevannet er blitt undersgkt ved
Hillestad, Il.ier, Irokfoss oz Brunlanes halmlutingsanlegg.
Ved Hillestad og Lier er bare det fgrste sk yllev nne t
undersgkt mens det ved Xrokfoss og Brunlanes ogsa er tatt
analyser av det andre skyllevannet. TForurensingsmengden
son det tredje og fjerde skyllevannet inneholder, er
relativt liten og ble bestemt under de forberedende under-
sgkelsene som ble avsluttet i juni 1956.

Skyllevannets sammensening varierer sterkt i 1¢gpet av ut-
slipningsnerloubn. Dette er vist i fig. 5. og £. hvor
variasjonen i alkalinitet med tid er tegnet inn grafislk.
Tilsvarende kurve av alkalinitet pE = k. og pH = §,
bikromzt og farge er bereznet for de & luteriene som er
undersgict. Furvene viser god overensstermelse.

De hgye lonsentrasjonene som gjidgr seg gjeldende de fgrste

5 - 10 min. skyldes at der svartluten som fgrst blir vasket
ut av halmen samles pa bunnen av lutelraret mens fyllingen
av vann pagar. P2Pa grunn av at skyllevannet tappes ut fra
bunnen av lutekaret, oppnar vi fglgelig de hgye konsentra-
sjonene like etter at heverten er tradt i funksjon. Den
spesifike vekt av selve svartluten var 1.08.

P& kurvene ser vi at det er en tendens til hgyere konsen-
tras joner ogsamot slutten av den tid heverten virker.
Dette skyldes den krystningen som de flytende halmballene
utsettes for, nadr de synker ned og hviler pa bunnen.
Yurven viser at disse stigende konsentrasjonene gjgr seg
gieldene etter 45 - 50 min som er overensstemmende med
det tidspunkt da halmballene vil na bunnen av lutekaret.

Tor & komme frem til den totale forurensingsmengde pr.
tidsenhet er konsentrasjonskurven multiplisert med vann-
fgringskurven for heverten (fig.2.) og resultatet er trukket
opp i fig. 5. Og €. Disse kurvene for totalmengdo er svert
1ik konsentras jonekurvene, men er influert noe av den syn-
kende vennfgring.

Do det er gnskelig & skaffe en oversikt over hvor stor del
av forurensingene som er blitt sluppet ut fra halmluteriet



‘P2 ethvert tidspunlzt, er arealet under forurensingskurven
frem til et hvert tidspunkt reznet ut som prosent av den
totale forurensingen i fire skyllevann. TForholdet er pgssa
fremstilt grafisk pd fig. 5. oz &.

Yurvene viser at vi fjerner 77 % av total alkalinitet i
fgrste skyllevann oz 10 % i andre. De resterende 13 %
fgres ut med tredje og fjerde skyllevann. Vi ser ozsa at
€0 % av forurensingene blir fjernet i l¢pet av de fgrste
20 - 25 min.

Effelztiviteten av skylleprosessen er forsglet fremstilt
nederst pa fig. 5. og €. hvor den prosentvise fjernelsen

av alkalinitet er satt opp som funiksjon av den forbrukte
skyllevannsmengden. TIenne fremstillingen vil ha interesse
for 2 kunne bedgmme muligheten av & utbygge utjevnings-—
basenger som kan redusere sjokkbelastning i resipienten.

Ved & integrere kurvene for totalmengde har vi funnet den
samlede forurensingsmengde i hvert skyllevann som angitt
i tabell 3.

Forholdet mellom forurensingene i fgrste, andre, tredje

og fjerde skyllevann er funnet a vere som 25 : 3.2 : 1.8 : 1.
Vi har med andre ord en faktor pa 1.3 mellom totalforuren-
singen som blir sluppet ut med & skyllevann og mengden

i fgrste skyllevann.

For 2 lkunne forutsi forurensingsmengder fra projeliterte
halmlutingsanlegg, er det i tabell 3. regnet vt middel-
verdier av alkalinitet, bikromat og farge pr. 100 kg tgrr
halm for fgrste oz andre skyllevann samt totalmengden i
alle fire skyllevann.

Sammelignes korresponderende tall i tabell 2. og 3., kan
man regne ut hvor meget av svartluten som gar tapt ved hver
skylling. Svartlutens volum under lutingen er beregnet

ved a anta at halmens spesifikke vekt er 0.6. Tapet er
funnet a variere fra 7.5 - 12 %. Som et middeltall ved

beregninger og overslag har vi brulkkt 10 %.

Fra tabell 3. kan man da beregne at pr. 100 kg tgrr halm
slippes det ut med skyllevannene 16.8 kg tgrrstoff hvorav
2,05 kg er natrium, 0.119 kg er bundet nitrogen oz 9.0 kg
er organisk tgrrstoff. Tar man i betraktning at halm

~ inneholder 10 - 20 % fuktighet, sees et 1/L4 til 1/5 av
halmen gar tapt under lutingen.

Forurensingene i skyllevannet fgrer til at det far en hgyere
spesifilkk vekt enn rent vann. Skyllevannets fordeling wved
utslipp i stillestazende vann vil vare bestemt av dets
spesifikke vekt. I fig. 7 er vist variasjonene i spedifikke
vokt i fgrste skyllevann. :



Utslippn av slyllevann i elver.

vare bestemt av forurensingsmengden som kloaklken til en

hver tid fgrer ut i elven og av elvens vannfgring.

{Jenner man vannfgringen og forutsetter fullstendig blanding
av skyllevann og elvevann, kan forandringene i elvevannet
beregnes ut fra resultatene som or omtalt i kapitel 5.

Forurensingen i elvevannet like nedenfor anlegget, vil

"Imidlertid m& man alltid ta de lokale forhold i betrakt-
ning, spesielt kan fglgende forhold ha betydning:

a. Hvis vannet fra fgr er forurenset eller inncholder
naturlige urenheter, kan dette forandre virkningen av
skyllevannsforurensingene, spesielt er det mulig at ull-
syre og andre syrer kan ngytralisere hydrolksylinnholdet
slik at man ikke far s2 hgye pil verdier som fortynnings-
graden tilsier,

b. I et vassdrag med stor vannfgring eller med et rolig
1gp, kan det ta lang tid fdgr skyllevannet blandes jevnt
i vannet. Nedenfor utslippet kan det oppsté en sone av
betydelig lengdce hvor man vil f2 stexkere forurensing
enn fortynningsgraden tilsier. Det vil selsagt alltid
vere lokal kraftig forurensing naer utslippet, men alt
etter graden av turbulens i vannet, kan forurensingen
strekke seg langt nedover elvelgnet.

c. Utslipningen av skyllevann er stgtvis og vil fgre til
en stgtvis forurensing av elven. ZIZtterhvert som forurens=-
ingene fgres nedover vassdéraget, vil det skje utjevning.
Det er vanskelig & bedgmme denne utjevningseffekt som i
fgrste rekke er avhengig av hastighetsgradienten over
elvens tverrsnitt. Effekten vil vere mest tydeliz i
grunne 1¢p med stryk og fosser. Hvis vassdraget far
tillgp fra sideelver nedenfor utsiipningsstedet, md
selvsagt fortynningseffekten av disse regnes med.

d. Selrensing skyldes fysiske, kjemislze og biologiske
prosesser som fgrer til at forurensingone avtar nedover i
vassdraget. Prosessene foregar i selve vannet og kan vare
intensivert pa grunn av kontakt med luft eller bunn.

Undersgkelser for & pavise forurensingen i elver er blitt
vtfgrt i Leirelva, Gjermaa og Halleelven. Enkelte av de
ltjemiske analyser er. vist grafislz i fig. 8, 9 oz 10. I

fig. G. sees nvorledes forurensinger fra samtlige fire
skyllevann kan gjenfinnes i elvevannet. Alle prgvene

ble tatt pa sarme sted i elven. TFig. 9 viser forurens-
ingone fra fgrste skyllevann. Det midterste malksimum pa
kurven (etter 25 min) ma antagelig forklares ved at
prgvetagningsstedet iklke var helt heldig valgt. I fig. 10.
ser vi hvorledes en oz samme forurenseing kan fglges nedover



ot vassdérag. I dette tilfelle ble skyllevannsutslippet
arrangert ved uttgmming i Gjermda av en svartlutmengde
som svarer tii 1. skyllevann.

Undersgleser i Gjerméa viste forgvrig at reduksjon av
hydroksylkonsentrasjonen var den eneste selvrensing som
kunne pavises. Alkaliniteten holdt seg konsvtant slik
at denne form for selvrensing sansynligvis foregar ved
at kullsyre ndytraliserer fritt hydroksyl. Vi har ikke
kunnet pavise selvrensing av de organiske stoffer i
skyllevannsutslipp fra halmlutingsanlegg. TForklaringen
kan bl.a. vere at forurensingen opptrer i den kalde
arstid da den biologiske aktivitet er liten.

T
av. 7.
el s e actacrna

Utslinn av skyllevann i innsider.

Det er en relilze faktorer som tilsammen bestommer hva
som skjer nar slzyllevannene slippes ut i en innsjg.
Virkningen vil kunne variere sterkt fra et sted til et
annet slik at det iklke or mulig & forutsi resultatet
pa samme mate som i en elv.

Virkningene vil vere avhengig av:

1. Méten skyllevannene slippes ut pa.

2. Topografiske forhold i innsjgen spesielt ved
utslipninzsstedet.

3. Hydrografiske forhold som igjen pavirkes av
gjennomstrgmning, vind, temperatur, islegging m.m.

For a kunne belyse de ovenfor nevnte punkter har vi foretatt
en rekke undersgkelser i Hillestadvannet i Vestfold.
Hillestadvannet har et areal pa 1.55 kmfog stgrste dyp

ved vintervannstand er 3.00 m. Mesteparten av vannct

har en meget blgt gjgrmebund. Disse forhold satte spesielle
krav til prgvetagnings- og markmdleutstyret, som til

dels matte spesiallages. Da vannet var deokket av ca.

L5 ecm is, ble utstyret formet slik at det kunne senkes
gjennom hullet etter et vanlig isbor med diameter ca. 11 cm.

Fgrst ble den hydrografiske situasjon belyst ved et temp-
eratursnitt. Tig. 11. viser hvorledes snittet ble lagt

oz fig. 12. hvorledes temperaturforholdene var. Det fremgar
at vannet er meget stabilt med en karakteristisk horisontal
lagdeling. Gradienten er meget stor idet sprang fra

0 - 4° forekommer over 1.20 m vertikalavstand. Den forholds=-
vis store aviziglingsflate og tillgpet av 0°C bekkevann
forklaror at vannet er kaldere i den trange bukten.

For & beskrive forurensingsbildet skal her bare tas med
data fra observasjonene ved stasjon F (senero F1F2F3)‘og



stasjon III oz VII. Det stgrste mélte dyp ble funnet
ved stasjon VII, '

Alle vannnasser og forurensinger som tilfgres hoved-
delen av innsjgen fra bugten, mé&. passere sundet ved
stasjon T. Ved hjelp av pumpe var det mulig & ta
prgver av vannlaget narmest bunden, ofZ det viste seg
at dettevanniag hadde en kraftig, gul farge med pH
opp til 10.2. .

Analyseresultater fra stasjonen Faer vist i tabell L.

Det er ingen tvil om at det er sk?l1evannsforurensingene
som gjenfinnes her. TFor & fé ot kvantitativt bilde av
gradienten mot bunnen , ble det brukt en lednings-~

- evnemiler hvor elekirodeavstanden var 1 cm. Med denne

ble ledningsevnen mdlt med ned til 2 cm dybcdeintervaller.
Do malie verdioer for ledningsevnen viste seg holt repro-
dusorbaroe med den ngyalitighot (f 10 $5) som feltinstru-
mentet hadde. Resultatene er vist som et tredimens jonalt
diagram i fig. 13. Dev fremgir av figuren at skyllevannet
opptrer i den dypeste delen av sundet. Nar man tar i
betraktning at den vertikale m&lestoltk er 100 genger

stgrre enn den horisontale, sees ~t forurensingene opPP=
trer i en karakteristislc horisontal skiktning.

Siden skyllevann er tynzre enn rent vann, som vist i
fig. 7., vil utslippet fra anlegget ligge som et slkilet
pd bunnen. Ved stasjon T 23 vi anta at forurensings-—
skiltet beveger ses langsomt mot de dypere omrader. i
inns jgens hovedbaseng. Ivorledes forurensingsbildet
ser ut aklurat ved utlgpet, vet vi ikke, men forholdene
pa dette sted er antagelif avgigrende for den skiktning
som er pavist lenger ute i innsjden. Fra Hillestad
halmlutingsanlegg blir skyllevannet fgrt vt 1 innsjgen
giennom en bred grgft som er uten fall. Anclysere-
sultatene fra stasjon VII er ogséd vist i tabell L.

Det fremgar at det ved denno stasjon midt 1 vannet,
1200 m fra utslipningsstedet, fremdeles er en kraftig
skyllevannsforurensing langs bunnen. Hgyeste konsentra-
sjon or her tredieparten av det som ble funnet ved stasjon
F3. Den gulbrune fargen, son er caralkteristisk for
skyllevannene, var ved stasjon VII delvis gatt over

i en grasvart farge og det luktet rattent av vannet.

De organiske stoffer her var under sterk nedbryting,
mon natriuminnholcdet viser graden oV skyllevannets
forurensinger. I tabell L., siste kolonne er angitt
natriumkonsentrasjonen ved forsltjellige d4yp sammenlignet
med middelkonsentrasjonen av fgrste skyllevann.

Grafisk opptegning av natriuminnholdet og integrering
av mengden som overstiger vannets normale konsentirasjon
(6.2 wmg/1l), viser at skyllevannet vgd stasjon F5 har
tilfgrt innsjgen L0 g natrium pr. m overflate.
Tilsveronde tall for stasjon VII er 47.5 g natrium .
Pre. m?. Om man antar at det lutes 75 ganger i lgpot



av den tiden vaonnet er
deklce omlaz 1/& av Hill et
grunnlag av anoclysene fra disse to stasjoner.

vil skylievannene kunne

o
s bunn beregnet pa

o

For videre a belyse situasjonen i innsjidons nidtparti

er ledningsevnen ved stasjon IXI og VIL (so krolzi fig.l2.)
vist i fiz. 15. Den hg¢ye ledningsevne nar bunncn skriver seg
pa begge stader fra skyllevannsforurcnsinger.

I fig. 16. er gitt on grrfisk fremstilling av olksyszoen-
forholdeno ved stasjon VII. I2& fizuren er avsatt dels
opplgst oksygen 1 zg/l cg dols vannets biologiske
oksyzsenbehov, B.C.D. ozsz i my/l. Undersglkelsen viser

at sisti mars var det bare et tynt lag under isen som
innehcld@t oppldst olzsygen. TLe nederste 1.5 m var fri

for olkksygen oz inneholdt organsilk stoff med et betydelig
bioclogisk oksygenbehov. Talkket vere doen typiske horisonte—
ale lagdeling som hor forhindret blanding av vannnassenc,
har et tynt skikt under isen kunnet beholde et visst
oksygen~innhold hele vinteren og dermed sikret mange
cdyreformer mot undergang.

nsingene ownpid
lgsningstiden. Det fremza

Oist 1 april, dagen etter at vannet var isfritt, Dle
ksyzensituasjonen igjen undersgl:t for & pavise hvor=-
~ . . . 3
ledes forure te seg 1 den kritiske vare
-

o
v fiz. 16. at vannet na
til bunns. Xjemislke

forurensingene langs

innehicldt opplgst olksygen helt
analyser viste at bare spor av
bunnen ennad var tilstade.

Yan., 3.

. . o . .
Skvllevannets virkning pa milkroorganisner.

Skyllevannet fra halmlutingsanlegg inneholder organiske
ekstraktstoffer som er utmerket substrat for milktroorgan-
ismer. Imidlertid vil den hgye pd drepe eller vanskelig-
gidre veksten av orzganismene. Ved fortynning vil pH
synke, men samtidig vil lkonsentrasjounen av ekstrakistoffer
ogsa synke og tilslutt bli for liten til & gi velkst.

Ved forsgkene som er omtalt her, er en svartlutprgve
fra Hillestad (se tabell 2) brulzt som utgangsmateriale.
£L1lle forsglk ble gjort ved verelsetemperatur.

Tortynning av svartluten med dest.vann oz henstand i

23 dager ga ikle vekst i fortynning 1 : &0 (pE = 10.6)
eller lavere. Hvis prgvene ble inokulert med bakterier
som var anriltet i tilsvarende medier, kunne velkst oppnaes
ved fortynning ned til 1 : 50. Tabell 5. gir resultatene
av et forsglk med forsiztjellige Tortynninger inokulert

fra tidliger prgver fortynuet 1 ° 100. pi synkeor i
prgvene allerede fgr man lan se tegn Til vekst i dom, -
oz dette skyldes sansynligvis vesentlizg kullsyreopptak



~T2 . . .
fra luften. Nar vekst av mikroorzanismer inntrer, bringes
pi raskt ned til 7, cdet vil si n¢ytral reaksjon.

Colm

Siologisk ngytralisasjon ble ogse utfgrt i halvkontinuerlig
vrosegs, mod svartlut som var fartymnet 1 @ 10 med springvann.
Anaerobisk gjlering ved 30° med gjennomsnitlig oppholdstiad

pd 15 dggn ga en stabilisert biologisk nedbrytningsprosess
som viste at biologisk rensing av svartlut og skyllevann

er teoretisk mulig.

_For a belyse skyllevannets betydning for de rent hygien=
iske forhold i vannet, ble det utigrt en cdel forsgk med
en renkultur av Escherichia coli.

n rekke svartlutfortynninger ble inokulert med E.coli.
mabell 6. viser hvorledes piH forandrer seg uten at bak-
terievekst kunne observeres. Telling etter 24 timer viste
en kraftig reduksjon av antallet Z.coli. Resultatone ma
tolkes siik at i de forskjellige svartlutfortynninger er
enten pH for hgy eller substratkonsentras jonen for lav
til & fremkalle vekst.

Det ble undersgkt om svartlut i det hele:tatt inncholder
stoffer som kan ernzre Z.coli. Forsgk hvor svartluten P
forhind var ngytralisert til pH = 9 er vist i tabell 7.
En viss vekst ble observert, men tilsetning av pepton-
gjerelkstrakt gket veksten betydeliz. Veksten av E.coli
i svartluten fgrer ikke til ngytralisasjon, mens den i
kontrollene, hvor det var tilsatt annet n@ringssubstrat,
fgrer til cden karakteristiske syredannelse.

Fra disse forsgl kan sluttes at svartlut cg skyllevann

kan danne utmerket grobunn for bakterier nar bare pH

i¥ke eor for hgy. Derimot er det et didrlig bubstrat for
T.coli. Selv om man ikke med siklkerhet kan dra slutninger
fra forsgk med E.coli til dot som kan skje med de typiske
patogene tarmbakterier, er det lite sansynlig at disse

kan nyttigglgre seg de organiske skyllevannsforurensingene
bedre og derfor ikke vil ha noen mulighet for a formere
seg som fglge av halmlutforurensinger.

s
1)
o]
\O

|

Skyllevannets virkning pd flora og fauna.

Spesielle undersgkelser er DLlitt utfgrt for 2 belyse virk-
ningen av skyllevann pé flora og fauna. Imidlertid har
dot ikke vart anledning til 2 legge sd meget arbeide 1
disse problemer som 1 de ¢gvrige uncersgkelser.

PA grunnlag av en kortsiktig undersgkelse som foreliggor,
xan det vere vanskelig & trekke riktige konklus joner ut
fra innsamlet biologisk moteriale nar det glelder innvirk-
ningen av forurensinger pa dyre=- oZ planteliv, fordi en
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.slik innvirkning ofte bare kan pivises otter lengere <ids
forlgp.

Det er sannsynliz at en slile miljd¢forandri
lutingsforurensingone i mange tiifell
lengere sikt kan fgre til betydelige f{forandringer i den
naturlige flora og fauna. Hver orzanisme har sin karak-
toristiske livs—8yklus som i forskjellig grad er avhengig
av ytre faktorer. Et naturlig plante- og dyresamfunn
representerer en fint avbalansert samhgrighet. Hvis ytre
faktorer direkte pavirker noon av artene, vil det .etter-
hvert kunne forrykke forholdet mellom alle de andre.

som halm=

03,
rsaker, pa
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I det fglgende skal nevnes noen eksempler pa unders¢gkelser
hvor det har vert forholdsvis lett & pavise om skadevirk-
ning foreligger c¢ller ikke.

Innvirkning av skyllevaan p% laks og ¢grret (som dels var
i plomme-seklistadiet, dels i alderen 1 - 2 3ar) viste at
pH = 9.7 fgrte Til betydelig dgdelighet av begge yngel-
stadier. Selv pH = 9.1 resulterte i dgdelighet klart
over det normale. Skyllevann som var ngytralisert med
saltsyre til pH = 7.0, virket derimect iklke drepende Da
fisk selv i meget h¢ye honsentrasjcner. Det er derfor
skyllevannets basiske krarakter som i fgrste cmgang dreperT
fisken. Stgrre mengder organiske ekstraktstoffer kan pa
den annen side f¢re til cwblomstring av mikro-organismer
som forbruker opplgst oksysgen. Resultatet kan bli ot
oksygen-underskudd son nedf¢rer skadevirkninger pé fiske-~
bestanden.

Fisketelling som ble utfgrt med elekirigk apparat i to
mindre elver (vannfgring mindre enn 1 m /sev viste at
flskebestwnden var unormalt liten i en betydelig strekning
edenfor utslippet fra haTmlutlnwsqnleq5et. Forholdet
skyldeo utvilsomt skadevirknign pa fisken som fglge av
skyllevannsutslipp i elvene.
Neringsdyrene har bare veart undersglct i én elv som inneholder
forurensinger fra halmlutingsanlegg. Det ble i detto til-
felle lkonstatert en pitagelig minsking i antall av narings-
dyr nedenfor halmlutingsanlegget.
o del uncers¢ ralser for & uncdersgke skodevirkningne av
skyllevann pa_planter og dyr har vart u»fﬁrt i Hillcstad-
vannet, wen resultatene har iklke vert sa entydige som oven=
for. Etter islgsningen hadde fullsirkulasjonen fgrt til
at det var rikelig med oksygen i alle dyp (se fig. 16.) .
Tabell 8. viser imidlertid at dyrelivet i Hillestadvannet
pé dette tidspunlkt var fattigere enn 1 et ne@rliggende
kontrollvann (Io1ﬁsvaﬁnct) og forskjellen kan muligens
tolkes som skadevrikning av skyllevann. Hillestadvannets
ydrograflske forhold, som ble klarlagt vinteren 1957, €a
pa forhdnd grunn til 3 anta at skaodevirkningene ville Dbli
loette & pavise. Nar sa& ikke var tilfelle, lkan forklaringen
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or stor. Det kan ogsd tenkes ot
. 3. . + R o
sor opphold i bunnslammet, og po
av skyllevannsforurensinger.

organismene om vinteren
den maten unngar virkningen

En undersglkelse av plankton og hgyere planter i Hillestad-
vannet fgrte ikke til resultater som kunne tolkes som

skadevirkninger.



abell 1.

¥ iemiske analysemetoder.

Sesternmelse e n ’

C Analysemetode:

avsa
Llkalinitet Titrering med n/10 HC1l oz fenolftalein (pE=8)

og bromcresolgrgnt (pii=L))
PHE Elektrometrisk mdling med zlasselektrode.
Farge Visuell sammenligning med standards etter
Hazens metode. Standard methads s.87.

¥aliumbi-
kromati-tall

Xoking i 2
med FeS(C,
‘4

timer, cderetter tilbaketitrering
NH),)SC;, Stand.tothodsl’/s.332.

Xaliumperman=-

20.0 min i kokende vannbad n/80 IMn Cy

ganat-tall

Titrogen ifjeldahls metode, oppslutning med etterfglgende
vanndampdest.i Parnas-Wagner halvmikroapparatur

Cl Titreringzg med AgUOB etter lMohrs metode.

Na Flemmefotometrisk med Perkin-Elmer flamme-
fotometer.

Tgrrstoff Inncdawpning pa vannbad og tgrring til lkonst.
velzt ved 105° C.
Glgding ved €00° til konstant vekt.

Gldderest

1) Standard methods for the Examination
of Water, Sewage and Industrial Wastes.

American Public health Assoc. 10th Ed.1955.



Tabell 2.

Krokfoss
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Krokfoss | [1t75017100(12.2 1132 000] 67 900] 584 |20 500{2251 {18 300 |100 L5 33 705
Hillestac | 2250{ 3910 {12.3 150 000 63.500; 700 {20 730{1623 112 900 | 86 205 23 1£5 '
a P
Lier L7lo! 6930 |12.2 1o 000, €9 000, 765 {31 170|L520 |19 800 [113 260 b5 LlLs !
Ringerilke | 250{ 5770 {12.1 100 oo¢ 51 600 L13 120 730{2L00 {15 700| 79 215 29 535
Pavetal 2700t ko 12.1 1175 co0 €L Loo] 772 |27 270]3320 |15 koo 102 Lo 31 L30
Hgy jord 3200f ké20]12.2  [125 000] 53 000} 457 |20 270]1850 {13 300 | 72 785 28 200
Sem 3000y 4330 (|12.2 120 001 L7 500l 163 |18 800{1325 |12 Loo | €7 315 2L 050
Brunlanes | 2830} b&20 j12.1 200 00C¢; 71 500( £7& |29 900{3550 |15 200 {103 295 32 810
lliddel 3L30| 5280 j12 .2 1b2 oco] €1 cooj &b1 [2b 170]2606 |15 Loo | o €82 31 &€73




Tabell 3. Skyllevannsforuvcunsinger fra halwlutingsanlcegz.

Alkalinitet

Alkalinitet Bikromot- Farge
i pE-8 ’ uttrykt som
Anlese Skylle- uttrykt uttrykt som uttrykt som % ecller.
Anlegg vann ml M/10 ml N/10 HC1 meg oksyrcn mg Pt pr.l
Hillestad fgrsto 57.kC x 3k.25 x 10% 548 1530 x 106
Lier fgrste 53.25 x 35.00 x 108 L53 820 x 105
z g £
fgrste 36.£C x 20.75 x 10 L2g 95L x 1¢¥
Brunlanes — _ ~
andre L.o3 x 2.31 x 1ov L6 115 x 10°%
fgrste 56.90 x 28.00 x 106 Loly 1070 x 135
Xrokfcecss ~ —
andre 9.9k x 3.79 x 1C° 65 112 x 10°
fgrste 35.00 x L9 .oo x 10¥ 820 1856 x 10”
I'iddel pr L L
106 kg andre 11.00 x 6.20 x 10 102 230 x 10
tgrr halm — -
L styllevand 111.00 x 6l.00 x 1c¥ 1¢65 2400 x 10U

1e =




Tabell L. Analyser fra st. F3 og VII i

Hillestadvannct.

Avstand fra utlgp til st. F3

= 500 m
n " n " st.VII =120C m
Stasjon | 2YP Llkalinitet Farge Mn0y c1 Na pil Fortynning av |
Y i cm ml N/lo HCl pr 1 Hazen oksygen pr 1| mg pr 1 mg pr 1 1. skyllevann x)
pE=S  pHEL i
150 11.5 35 5.1 9.14 11.9 | 6.82 | 1:53 3
185 20.1 125 ‘8.2 17.6 37.0 | 7.01 1:19.2
. - ) ﬂ
Py 190 k3.3 625 10k 18.7 113 8.52 1:5.85
195 22.8 233¢C 520 €L.C 390 9.02 1:1.77
200 25.L4 3250 705 87.5 510 8.90 1:1.55
2C¢C 12.5 €0 5.6 7.65 .15.0 .87 1:L8.0
250 20.0 137 7. 5.30 30.0 7.10 1:23.0
VI 270 26.8 250 30.3 11.2 53.0 | 7.30 1:13.0.
23¢ 33.2 32¢ 78.5 15.0 75.0 8.30 1:8.55
280 L,62 LG.2 6Ll 89.€ 18.2 128 9.10 1:5.40
300 0.1 800 14l 20.7 130 8.74 1:3.75

x) Dennec fal'tor er beregnet ut fra wmiddelkonsentrasjonen i fgrste sliyllevann.

. S

— M
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Tabell 5.

Vekst av mikroorganismer i fortynninger av svartlut.

Start| 2 dager L dager i 6 dager i
‘Fortynning PH pH Nekst pH Velzst pPH Vekst f
: f ' ;
; g
P 1:7c0 [ 9.82 | 7.90 + 7.00! + e
o *
-, :‘
1:500 n0.05 { 9.10t + | 7.05 + +
3 .
! 1:300 10.25 | 9.67 - | 7.13) + +
é i
H ; E
1:200 i12.50 {10.35] - 9.@8! + 7.60; +
)
. ; 3
1:100 10.21 j10.407 = 9.72] + 7450 +
)
1:70 10.90 110.79; - 10,69, - 9.15 +
i | : , i i
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Tabell 6.

Undersgkelse av mulicghet for vekst av E.coli

i fortynninger av svartlut.

P o r T

S ——

Svartlut | je)ot é Vekst i
fort. Start 2 24 timer g 72 timer | mikroskopg
1:10 12.05 ' 12.05 11.90 - §
1:30 11.80 11.55 10.28 + i
1:60 11.50 11.20 10.00 < 5
1100 11.30 10.25 9.10 < E
1:300 10.75 9.15 8.30 + ’
1:600 10.35 .8.75 8.09 <
1:1000 10.05 7.90 7.82 s
1:3000 9.35 755 7.2 +
1:6000 3.90 7.20 7.30 <

: 1:10000 8.55 8.50 7.12 +

: |
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Ta be11 7.

Vekst av E.coli i ndytraliserte fortynninger av

svartlut, sammenlignet med annet substrat.

Uten tilsetning o Med tils~tt pepton 10g/1 |
o gjerekstralt 35/1 i
Svartlut pH Vekst PH Vekst.,
fort.
Start 2L timer 72 timenr 2L timer Start 2L tim>sr 72 timer 2L timer
. ' 1
1:1 9.05 9.C5 8.85 - - 8.20 €.bo 5.7z FH+4++ o
1l 9.00 7.90 5.35 o+ g.00 | 5.75 5.31 F—— t
t
1:10 8.90 7.70 8.10 +++ 7.60 5.50 5.1¢ +4+t+
1:100 7.95 7.75 7.70 - 7.15 5.05 L, 72 +++++
Blind ' 7o 5.00 L .3¢ F++++
Rlind 7.10 5.0C L. 7c¢ +4+4+++




Tabell 8.

BSoniteringsundersgkelser.

Dyp : Hillestadvannet Holmsvannet
m Antall dyr § vekt i mg ! Antall dyr vekt i mg
0.5-1.5 17.3 348.0 12.6 102.8
| i
1'6 had 3 308 L“aol lloL" 51 ‘L"
! ¢
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