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Trdustrivann fra

Sravdalsvann

1. JInnledning.

Ten Foreliggende rvapport cmitaler

fravdalsvann [Top. kart, Bergen

med sikte pa utnyttelse av vanne
Blikkvalseverk, avd. &/5 Torsk
pr. Bergen. Indersdgizslisene 27 U

varnnforskning (WIV

ved ingenigrfirmaet Chr.F. Gréner

L]S Mowsk Jernverk var ing

L

oz saksbehandler for Chr.¥. Gren

Tensikten med undersghkelsens var

Jernverk,

enigrene F.O.

undersgkelser av vann fra

Smland 1 & 25000 BL.Y Lskéy)

+ som vannkilde for A[S INorsk
Simonsvilk, Laksevag

tfgrt av Morsk institutt for

7A) etter oppdrag fra A/S Yorsk Jernverk, 0Uslec,

Nslo. Saksbehandlere for
nger og G Grimstvedt,

er var ingenigr T. Grgnere.

2 nestemme kvaliteten av vannet

3 Gravdalsvann med henblikic pi. hvilke prinsipielle rensemeteoder

o

som kunne tenkes S fa anvendelse

verks nyaluﬁﬁvalseverk med Prose

1ttt at Tgrste utbygg ingstrinn o

000 wgfa

¢En, Wmens
I fgrste utbyggingstri

t311l prosessvanni, mens resten ev

Eal

etter benytielsen bli Tg + 411 kloakk, mens kjgleva

raturneres til Gravdalsvenn som

fannmenzdene vil bli tatt 1 vilke
¥ -+ . o
pumpehus, og her Vil ogst

et

5% detbe stedet erv

V.
inntaket vil ligze 1 vannets ove

annet utbyzsg

kidiev

fdpnvdalsvann forholdsvy

for &% forsyne 4[5 Horsk Jern-
ssvann ofg kjiglevann Det er opl
v woldvalseverket vil
ingstrinn vil kreve ca. 15 0069
500 mB/d¢g

* k=
nn vil det mwedgn Ca-

kiglevann. Prosessvannoet vil

fungerer som avkidlningsbasseng
n {Skinnevik) ved det zamle

annet returneres til Gravdals~-
is grunt. Vann

rflatelag, ©Z returvannet vil

ozsd bBli fgrt ut i Gravda 1svannets overflatelag.

Stgrste dvp 1 Gravdalsvann ¢ er Ca- 2b wm {Fig. 1}. Cverflaten
e B . . 3 .

er ca. 0,3 ¥m , og Levegnev wvalum ca. 2,2 mill. m . Hedslegs-

~ 2 .

roltet er ca. 2,8 Em . Tarnelt lizger ca. 13 m over navets

Iy

overflate. Tillgpet er 1lite of

e,

f 9
irilde for io

5]
pott

o}
b

gsom driktiwevann

Sanmms

varmvalseveri i Simonsvilk. Liennomstrgmningen av vann 1

dalsvann er derfor trolliz
slipp fra omliggende bebhys

s prosjsictert.

kommer fra Liavant sonm benyvitlte:

vz kowmmune . Oeoydzlasvann er opl

P

t og benyttes som vanniilde for A/S Norsk Siikkvalseverks

Grav—
Cravdalsvann mottar kicalkikut~

men avskjimrende wloakkledning
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71 mottok den 20/9-~19£0 anwmodning fra ingenigrfirmact Chr. ¥
o -~ - - = - a
Grgner om a foreta undersgkelser i Gravdalsvann. &V nensyn €1l
il ] - ‘!
patenkte bygningsarbelder med renseanlegs m.v. gnsket man under=

sgitelsens avsluttet innen slubven av fobruar 19561, Har de

o

mijelder undersgkelser av den foreliggende type orT det vanliz 2

forota undersgkelsene over 1 ar for 2 fastslé vannkvalitetens
» * = = 2 *

variasjoner gjennom nele aret {var-, sommer—, hdst- og vinter-—

situasjonen). Pa grumn av tidsfristen matte undersgkelsene i

Trovdelsvann begrenses til hdgst—- o vintersituasjonehe.

Overflatetemperaturer i TSroavdalsvann fra 23/9-1940 il 31 /1-1961.

T Fig. 2 har vi innteznet overflatetemperaturen 1 Gravdalsvann
oz lufttemperaturen for dette tidsrommetb. Tufttemperaturen evr
middeltalliet for temperaturobservasjbnene pé meteorologisk sta-
sion Fredrilcsbersg, Bergen, wl. 7, 13 o= 19, Xurven for vann-
temperaburen viser at allerede i begynnelsen av november var
overflatevannet avkjdlt £il samme temperatur som bunnlagene

nodde under sommerstagunosjioneii. ¥an kan regne med at fullsirku~

- - el
1nsjonen og utluftuningen ay vannmassene har foregatt fyn omtrent

o
o
&b
of
o
k ©
}f.ml«
[
w0

punkb. Fra o midten av desember var Oravdalsvann

t31ifrosset noen dggn.s Lsen 2iklk imidlertid o igjen, men
= L

voannet frgs igjen til i hegyrnelssn av januar 1961. Gravdals=
b . - *
vonn var sg dekket av is 1 21le f21l ©il Biflﬂlﬁél.

Progvetagning & Gravdalsvenn 23/5m19§8.

Prgvene ble tatt pa to steder 1 rannet, stasjon 1 og 2, avmerket
2 i

e kart Figs. 1. Pragvetagningen foregikk i sterklt rezn med

velkkslende vind fra syd o svdvest.

+ - - N 4]
Resuliatene av de fvgisk-kiemisle analysser 30m n»lie ukfdgxt pa
4

vannprgvene fra denne prgvetasningen er fremstilt 1 Fiz. 3 og

5 Tabell 1. FEurvene 1 Flg. 4 wviser serlig den fysikalskﬂkjemis%
halanse i Gravdalsvanne 1 Tooell 1 er sammenstillet en del

analysetall bide fra stasjon 1 og fra stasjon 2. Tallene 1
=

Tabell 1 supplerer kurvene i




Fara

Temperaturen i Gravdalsvasn under pr¢vetagningsn viser et for-
lgp som er vanlig for innsider av denne typen. I topplaze

vanncet relativt varmtb. I sprangskliktet, fra c&. & =~ ca. 10 w,
synker temperatursn va skt met dyvpet. Vannei i dyplagene er
cte 7O 3%, Temperaturforandringens med dypet fgrer til at
vannets tetthet forandres. IDevegelser vannets overfilate,

1
{vind o.l.} klarer de for bare & skape turbulens i toppls

s
mons de bynore bunnlagends er ubergrt av slik hevegelse.
derfor bare vannebs topplay som wan ubiuftes og tilfgres oksygen

grunn av den riwe tilfdgrsel av neringssalter til

o

fra luften.
Gravdalsvann fra kloakiutlgp +v1i1l det i topplagone av vannet

1)
opntre stors mengder alger som ved hislp av 1lys produserse?r oksy-

wen. FPreoduksjonen av olrsyzen forklarsr at cksyvgeoumetningon i

o
A2

topplagene er over 130%.

rer i vannmasscene,aliiumi leres
L] ey tl L] = -+ - " hd
3 sprangskilkiet. IHeor awviar sedimentoringshastighelen pa ETUNT

av at vannets tetthet og viskositet forandres med temperabturen.

o
Yerdiene for farge oF +urhiditet er hdéye 1 OF 1ike under gprang—

skiktet. Undevr sprangshiktef dominerer nedbryitningsi {ocksva@asjo

4lgenes assimilasjon forbruker wulldioksyd 1 de dvre topplag

{(inntil 2 m),o0s pH er derfor rolntivt ngy. Dypere vil oksyda-

sionen dominerc, °OZ rullaiclksyd produseres siik at pid s¥yn

alektrisk ledningseviie stizors Jndar Ca. 10 m er vannet oksy-
senfritt. Te cizsygenfri lag ov vannet reproeseniorer imidlertid

ent rolativt boslkhieden mon de {ozm. G,@ miill. m 3

somlede volums BSe mogasiniurve, Fig Iy, I sprangslik ~tot og L1ilk:
undor debtito vil oksydas jonen D90 t3i1 produksjon av SVO velhydro-
‘an oz fri wulldioksyd, sow delvis bindes som DiXaroonav. Der-

s1.lednin sovie, asiditet oz alkelinitet gke

Mmyr bunnen viser Tarze 03 turhiditet ghkends tendous,; 02 olzsyga~
5 jonsSprosesser vil dominere. Surhetssraden, P, vil igie
mens ledningseviie, asiditet oy zlialinitet dher fordi det pro-

auseres kulldiolsyd oz Lilka rhonat.

1)

Smrlisz Sconodosmus.
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T Tabell 1 er den fysikalslh-itjemiske balanse mellom de forskjel-
lige komwponenter opp fgrt Tor stasjon 1. Torholdene ved denne
stasion nar det gjelder temperatur, oksygen, farge, turbiditet,
lzdningsevne, permanganat-tall, alkalinitet oz asiditet er i
overensstemmelse med forholdens ved stasjon 2, Tabell 1 viser
ot vannet er blgtt til middels nardt. Innholdet av klorid er
for s& vidt hevt. TForholdet henger sammen med at Sravdalsvann
ligger nzr kysten, samtidig som det er helastet med utslipp av
kloakkvann. Innholdet av neringskompenentene nitrat og total-
fosfat er oczss hgyt oz har sammenheng med kloaklutslippene 1

vannet

Prgvetagning i OGravdalsvantn 15/1-1941

Prgvetagningen ble giennomigrt i sterk vind fra syvd og sydvest,
med regnbyger. Hele Gravdalsvann var delkket wmed is av b -~ 10 on

Cver hele isen var det 5 = £ em overvann. dJet ble

bare tatt prgver fra stasjion =. Resultatene av de fysisk-
sjemiske analyser for denne prgvetagningen e¥ fremstilt & Fig.5

oz i Tabell 2.

Utover hgsten 1980 foregikk det en avkjigling av topplagene i
Gravialsvann. 41 Degynnelsen av novermber, da topplagene nhadde
spmme temperatur som bunnlagense {ses 2.0 Fiz. 2}, var vonnets:

L3

teotthet den samme 1 hiele vannmassen. Bevegelser 1 topplagone,

<

forfrsaket av vind o.1l., ounne derfor skape turbulens i alle
vannlag, 0Z ngstsirkulasjonen inntrédte. Hgstsirlaulas jonen
har tydeligvis vedvart i flere uker. Under hgstsirkulasionen
ttunne veannmassene utluftes slilt at wvannet Dle tilfgrt olsygen
fra atmosfmren. Temperaturiwurven i Fig. 4 viser at vannet
hadde temperatur fra 2 - EGS. Tette henger sammen med at inn-
sigen er grunn, og del har vert en kraftig avkjigling av vann-
massene gjennom hgst- og vinterperioden frem til iaznuar. Tem—
peraturen av vannlazet like under isen var ca. 2 Ca Forholdet
shyldes at vannlaget var blandet med regn- 05 smeltevann
{overvannet e izen). Selv om hgstsirkulasjonen har gitt muliy
het for relativi god atluftning av Gravdalsvann viser oWsygeu-
kurven i Fig. b at oksygeniorbruitet foregar til en Vviss grad

sely vinterstid, nir de bHiclogzgiske prosssser Torligpsr lang-

. - s
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[=] . "
sommere €nnt pPE Tarmers zrstider. De lave

vinteren viser klart den store forurensning

er utsatt for.

Turvene for vannets farge og turbiditet f0r1¢ner i Tig. 5 p=
_g'v
TE
- hd -
an slik mate at forholdens er vidi forsk*e*iiﬁ ??f ~50. Tarsgen

oz turbiditeten 13/1*(1 vigser ikke de karskteristiske variasjo-
ner i forhold til dypet som ved prgvetagningen 23/9-I0. Dette
skyldes at hele vannmassen stort sett har samme temperatur,

oz de biclogiske prosesser ey stagnert. Tallene for farge og
turbiditet er selv nd om vinteren hdys. Som tidlizere skyldes

2

mesteparten av Tarzgen suspenderte partikler {turbiditet}. Fra
cas 2 = 12 m er turbiditeten 1litt over U mg Siﬁg/l. Man kunne
ltanskje vente at partikler 1 wvannet som forérsaker turbiditet
under vintersituasjonen ville sodimenbuore 1 venumassone, s1likt at
turbiditeten var lavers oun 1 varmere frstider. Har st ikks er

£i1fells antar vi at dettc honger sammen med at turbiditeben 1
1

Gravdalsvann shkyldes partiltier som er s& sma at de holder seg
svevends lengs 1 vannel.
Terdienc for pi, el.ledningsevne of alkalinitet i Fig. 5 viser

o
ossd overensstemmelse med zt 4o biolog tslke prosesssr na ©

staznert,og at vonnmassene 1 Lovedtreklkens sommen~
setning ved forskjellis dyp. 8r ledningsevnen akkurat 1 ove

filaten er lav,ms dette henge sammen med at overflatevonnaet var

sterkt pregset av regnvann oL overvann p2 isen. For komponentene

farge, turbiditet, el.ledningsevne, alkalinitet oz plE finner wan
n 1 septzumber, idet

en lignende bunneffekt sowm vod nrgvetasningsy
. . - s
komponenitene viser en stigends verdi mot bunnen P ogrunn av
- o o
nedbrytningen sem foregar i1 dyplagenc er oksygenmatuniungskurven

aviagende mot bunnen.

T+ maAl for vannets innheld ov organiske stoffer er Fremstilt

ved bikromat~tallet of permanganat—tallet 4 Tabell 2.

tallet viser eb urczelmessiy forlgp 1 de forskjelll

manganat=-tallet viser 2t de orzaniske stoffonc 1 vannct na ey

P
mar jevnt fordelt enn ved prgvelagningon i september 15560,

Stort sett ligger poermanganct-tallst for siste prdivetazning



L
%

lavere onn fTor prgvetagningen it september. Dottc henger sammen

wmed at innhold av organisk substans nd er wmindre.

Provetagninger i Gravdalsvenn 1 tiden 10/10-19£¢ il 9/12-1960.

T dette tidsTum ble det tatt endel wmrgver fra fSravénlsvonn for a
undersdke vannets Filtrabilitet, og for utfgrelse av koagulerings-—
forsgic. Fa vannprgver fra disse prdvetagningene er det utfgrt
noen kjemiske analyser,o3 resultatene sr oppfgrt 1 Tabell 3.
Turbiditeten i overflaten er like hgy for prgvetagningen 1 dea-
sember som for fdrste prgvetagning 3 september. I desember
hadde fullsirkulasjonen Toregitit, of temperaturforholdene i
vannmassene var ensartet. Likevel har de suspenderte partikler
ikke klart & scdimenterc, et forhold som sikkert henger sammen
med at disse partiklene er fipfordelte og sma., Jonnets innhold
av magnesium fra prgvetagningosn 1“/1““1}Pu viser eon konsentrasjon
pd 1,2 mg ¥Mg0/l. Vann fra prévetagnin& 11/16~6¢ har vi filirort
gjonnom et Schle sicher U ucﬁall iaboratoriefilter av raplr,

0T, 5893 {poredpning DB ) Turbiditeten er redusert fra

Bh,1 i1 €,L wmg 5iC /1, oz sambidig er fargen sunket fra G2 il

17 mE Pt/lf Tiggse tallene viser at de smé partiklens souw for-

wa

Srsaker turbiditet kan la seg filtrere nar porestgrrelsen pa
filteret er tilstrekkeliz liten. Xaliumpermanganai~ ofZ knliuvm-
nikromat-tallene er iklke redusert ved filtreringen. Det betyvw
at de opplgste organiske stoffene i vannet ev utslagsgivendes
nér det gielder vannets oksvderbarhet. Tur tiditeten,eller de
svevende partikler i vannet,bidrar altsa lite til vanucots oksy~

derbarhet.

T hele periocden forakom store mengder av algen Seenadesmus.

Kloreringsforsgk med vann fra Gravdalsvanns

- - . - o Y 1 e A
Tor & fastsld do ombtrentlige Jdoser sSom mitte bli ngdvendig ved

kilorering, og for 2 heosteume vannets klorbehoV, hor vi utfgrt
noen onlkle laboratorieforsgk pi filtrert of ufiltrert vann fra
povdalsvann. Forsgkenie Dle ubtfgrt 1 dn liters wmgrke glass-
flasker med ZlassSpropp. Aesultatene av forsgkene er fremstilt

i Eig- ‘5-



Klorbehovet er som venitel sigrst for ufiltrert vann. Ved

1}

dosering av 2,2 mg 312/} synirer restlklermengden til 1,75 mg
612/1 allercde etbter 15 min.henstand. Hlorforbrukel her er der-
for 0,45 us 612/1. For filtrert vann er klorforbruket etter

15 min. henstand 0,2 - 0,3 mg Clz/is I alls itre forsgk aviar
restklormengden langsowt med dhkende henstandstid., Selv etter

23 timer er det betydelize vrestklormengder tilstede.

Tet er klart at enkle forsgk 1 laboratoriet bare gir on pekepinn
om doseringsmengder og restklormengder i forhold til deil man ma
vente A f2 ved klorering 1 ot stgrre kjglevannssystem. Legger
man til grunn vare klortall fra forasgkene, sd vil det sannsyn=
ligvis ilkke bli aktuelt med stgrre dosering av klor enn 1 mg
Clgfl, hvis restklormengsdon i rdrsystemet ilkke skal overskride
0,4 me/1 {se 9.1.}. Kjiglesystemeis volum er oppzitt til oa.

130 mﬁ. Med de store vammmensder det her or tale om vil opp-

holdstiden i kiglesystemet DL av stgrrelsesorden 20 - 30 min.

Koaguleringsforsglk med vann fra Gravdalsvann.
2

Koaguleringsforsgkens ellsr ¥ jar-tests®™ ble utfdért for & skaffe
cpplysninger om doseringsiorhold o koasuleringsbetingolser for=
gvrig for prosessvannot. ¥oaguleringsiorsgkene ble ubfdrt 1 en
iaboratorieflokkulator, som ikke kan sies 2 i samme koazulerings-—
betingelser som et telmisk anlegs. ITikevel gir kongulerings-—

forsgk i laboratoriesksala verdifulls opplysnlinger onm koazulerings=
prosessen 1 sin almindelishet. Tor 2 utfdre koazuleringsforsdk
under mest muliz representative forhold er det vanlig at forsdke—

ne utfgres pd stedet. For vere forsdk var slike undersgkelser pd

stedet ikke mulis, oz vi valgte derfor & transportere vann fra
Grevdolsvann til vart laboratorium for at forsgkene ltunme utfg-

zsforsdgkene i 1aboratoriekoagulatoren xir

-

res her. Seagulerin

4

<

som nevnt bare relative mil for kKoaguleringsproscesSstily OF

2

3

o

regner wmed at de forandringer som Rar foregatt med vannot under

transport og lagring ikke hav vart avejgrende betyduning for

o)
<

resultatene av koazuleringsforsghono. 1 var laboratorieflokiu-
iator utfgres koaguleringsforsgkenc pa 1 liters vannprevers

1) Med restklormengde menes her total restklor,
bundet og fri.



Xoagulerings~ og blandefasen varer i 3 - I min., og i lgpet av
denne tid tilsettes koagulantenic. Omrgringshastigheten =T
koagulerings- og blandefasen 200 omdreininger [/min, eller ©
m/selk. Tlokkuleringsfasen varer 1 5356 - 57 win, og omTrgringse—
hastigheten ex 20 omdr./min eller 0,06 m/sek. Etter at koagu-
leringsforsgket evr utfgrt, betraktes frokkene og derss sedimen~
tzsjonshastighet rent visuelt. VYannprgvene blir sa FTiltrert
ziennom et Schleicher u. Schﬁli foldefilter av paply nre. 5£8.

P2 filtratene utfgrte vi bestemmelse av permanganat-tall, turbi-
ditet, farge og pH. I alt ble det utfgrt 3 forsghk under varise-

rende koaguleringsbetingelser. Nesultatene er oppfgrt i Tabell Iy,

Torsgk 1 og 2 er identiske va angir doseringsmengdeT. L Forsgk
1 har vi imidlertid dossrtt kalk férst, mens det i FTorsgk 2 fdrst
ble dosert alum%} Tosaringen % mg Ca{GH)E/l o 20 mz alum/1 gir

i begge forsgk gods fellingshetingelser. Turbiditeten er redusert
t1l 0,2 - 0,3 mg 31%2/1, o fargen til 2 mg Ftfl. I Forsgi 1

er perma ganat-tallet redusert med 61%, mens tilsvarende reduk=-
sion for Forsgk 2 er 39%, “anlkdosering Ifgrst or derfor muligens

en feordel.

T Torsgk 3 doscrte vi fgrst 5 wg Ca(OH}?/l, og derctter 20 mg
alum/i. Vi tilsatte sd fra 1 - 7 mg Aurosil N 231 {aktivert
silica, aktivert med alum). Mod 5 mz Aurosil H 31/1 fikk vi
relativt god rveduksjon 1 permanganat-tall, men farge ogf turbidi-

tet pa filtratet ligger relativit hgyit. Dette henger sikktert

H

sammen med at frnokkene var S= sma at de tildels passere? giennom
filteret. Xoaguleringen foregilkin tydeligvis ved for lav pH

{i@g’? - 1},8) ®

Torsgk 4 er utfgrt med samme doseringsrekikefglge som i Forsgk 3
men alumdosen og aurosildosen er holdt konstant, henheldsvis

20 mg/l og b wg/l. Kalktilsetningen er variert fra 5 ~ 12 mg
Ca(GH)Rfl. aunstigste fellingsbetingelser or ved pH £,7 og
dosering 5 mg Ga{ﬁ%}gfl. T siste forsdk holdt vi alumdoseringen
konstant pa 20 mg/l, mens kallk-doseringen 08 aurosildoseringen
ble variert. Tioseringskombinasjonen 3 mg Ga{GH}E/l, 1 mg Auro-

sil N 31/1 gir meget god redulsjon 3 permanganat-tall, farge of

aluminiumsulfat




[N

...?.—-
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Tesultatene av

e e v
BrEerHyx tursidit

vire forsd¢gk viser a

et. Tellingen forezir ved pHE

S E
Y wannet

Pd.

Gravdalsvann larT S8

roazulere vtelativt lett. Ietlte henzer sammen ~ad vannets turbidi~
tet, idet partillene fungerer som kimfnolkker for daunelsen av
Faokirene. Tat ser ut til at kalls bgr doseres fgrst oz deretter
slum. Drul av hjelpekoagulanten tivert silica synes, ui fra
vire fors¢k, ikke £ vere ngdvendig. DRerettigelsen av akiive Tt
silica som hjelpekozzulant i telnisk anlegz kan bars zigT

vad Torsgk i selve et., loszuleringsforsgkene viseT at man

zzulere prosessvannet kou

wvalitetsitrave

7 er fremsitilt resulic

i’)

nets permanganas-itall

R==

- v o
Frosessvenn fra Lavsevigs

-3 - -
£2 vann av den kvalitet

ie (S’—J 375’.2.).

zv Forsgk Xurvene viser Ly~
2 o 4 ~ o & g o
er det beste wmdl for koagulerings-

g R N =
CRrCiOLUeT

for farge oF

vari-

stort doseriy

)
o, T £y A
ST adotl .

Y- hinmic

inele drikkevannsforsyning.

T4 alternativ til prosessvann Tra Sravdalsvann ey BIos sessvann fra
“sksevigs hommunals drilkkevonnsforsyning. 4 “ab 211 ¥ ar opnigri
resultatene av en del to zrnlyser pa vannprgve: tatt 1/12
lﬁfﬁ v drikkevennet i Lalksoviz. Irgven fra Lgvs stallovann exr tatt
nf hovedledningen ner inntaisu ~sinet. Freven Tra Liavann er

3

urpes opvp 1 Ly

er det 2/12~7C

5
pe
0]
(a7
pei
@
@
@
0

BT

ey

laksaveg. Crgvetazninzgens

s, e P
g, & L

e

o
som ozst nar fore

I wicmisk henseende er vannet av
typen. Fargen og turbiditeten er

DAL Jern,
gL iern. I
tatt pregver fra lednin
er utfgrt av Tr.ing. Ths.

mesteparten av de X

den surag

idet vann
tillezz til prdgvene fra

4
i

jemiske srnaly-

blgte og humusholdige

ativt lav, mens permanganat-

e
[
# H

ise 53!26}!

skravens tilsier

samme sigrrelsesorden

w
9
¥
%d

&
¢
:
<
gele



- 10 -

regner wmed at dette er 1avi. Hvis kravet om det iave kaliumper-
manzanat-tall opprettholdes, witte eventuelt oZ sa& drikkevann fra
Laksevag kommune koaguleres for hrul som ProsSessvanile. Samme sSyns-
punkter som for Gravdalsvann vil gjigre seg gieldande nar det
zielder vurdering av tilstedeverende smi mengder magnesium. Sann=-
synligvis vilie det vere vanskelligere 4 moazgulere vant fra Lakse-
vags drikkevann enn vannd fra Erovdalsvann Hvis kravet om lavi
permanganat-tall og 1avt innhold av magneslun ikke opprsithcldes,
kan drikkevann fra Loksevig brukes direkite som prosessvann uten

videregaende rensnlog.

9, ZLvalitetskravene £11 vannet.

Ay det gjielder wvalitetskravene til vanpnet fra Gravdalsvann har
vapt utgangspunkt vert at disse matte fastsettes av leverandgrens
av det tekniske utstyr son vernet wommer i kontakt me d. Dette
ubstyr grupperer sS2¢€ naturiis 1 2 hovedtyper: Utstyr for de

forskiellige prosesser, 05 utstyr for kigling.

- 0,1, Kvalitetskravene t11 kiglevannet.

L.

. Kigleutstyr +11 keldvalseverlketd vi1l b1i leveri av A.E.G., Berlin-
Srfinewald, Tyskland, oZ av Firmz, W.H.A. Robertsen Co«, Lid., Bed-

R

ford, England. Tlrma 4.0 .2, nar for sitt vedkommende opplyst at

ct

widleutstyret vil bests av marinemetall. I brev av /1? ~1C4¢ til

v

o]

- -" £/2 Horsk Jernverk anbefales gencrelt Filtrering cg klorvering
kjglevann. Tordvrig er det 1irkre spesifisert kwvalitetsizray av be-
tydning, og vi har heller ikke foretatt undersgkelise av forholdset

mellom novnte metalliyne oF wvalitetense av vannet % Gravdalsvann.

Tipma Roberison skal levere utstyr av en legering som bestar av
opper, aluminium, sinkk og arseii. alternativit en mer hestandlig
ko?per—nikkeliegaring. Kvelitetskravene til vannet er antydet i
brev av 12/12-1960 il 4[5S Torslk Jernverk. Hovedinnholdet av

mwyavet kan sammaeniattes siilk:

Orgonisk innhold 1 vannet redusercs til et minimum, oI ngdvendisg

ved koagulering {fullrensinz 21
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Surhetsgrad. Vannets pHE justeres til den alkaliske siden av

ngyvtralvunktet {pX > 7).

Vannets alkalinitet skes 11 L0 m@:/ls fortrinnsvis med lall-

stein eller kalkhydrat.

Innhold av klorid. Hvor messing{hard-brass} er i kontakt med

vannet md forholdet mellom tempormr hardhet og klorid ikke bli

rindre enn 1,2.

Tritt kler og/cller kloraminer holdes s2& lavi som mulis, 1 alle

i
ilfelle ikke mer enn 0,4 mg/l.

-

Lloicider. Dot kan anvendes 0,5 = fw/l koppersulfat like foran
its

filtrering, alt etter karbonat-nlikalin

)

“teﬁ L]

arperatur. Hvig inntaksvannet hoar en temporatur p ii o owil

vannets temperatur etter brulk til kjdlinzg ikke overstizo 50

.2, Kvalitetskrav Til prosesgvant.

Prosessutstyret, som bestéir av utstyr for fortinning, avietting
oz beilsing leveres av firma HButhoer, Wien. Hvalitetskravene til
vannet er antydel av Ruhiner oz overfer A[S Horsk Jernverk 1 brev
2/9-1940, 15/11-40 oz 14/12-£¢., Kvalitetskravene fra Huthner
or uklart formulert og er tildels, fra et vannteknisk og kiemisk
synspunkt, 1lite forstdelig. Hertil kommer at Ruthner ikke allitid
har ubttrykt sine krav tallmessiz i internasjonalt anerkjente
maleenheter for vannkvaliteter. Har det gjlislider de kvalitetsic

som har praktisk betydning for vannet fra Gravdalsvann har vi

imidlertid tolket Futhners krav sliks

Vennets innhold av organisk stoff mé& reduseres slik atl permanganat-

tallet ligger fra 1,25 - 1,75 mg 3/11

. . o o ~
Vannets utseende. TFargen mé lizgze 1 omradet 1 - 5 mz ;t/l, og

turbiditeten i omrddet 1 = 2 mg 5132/1.

Tesinfiserinz. Vannet ma kloreres slik at restklormengden ev

0,2 =~ 0,5 mg C1, /1.
1)

Ved % dividere permanganat-tallet i mg EinO), 1 med b,
fas tallet i wz O/1.




Lvklorering. Etter kloreringen skal vannet avilorercs Igr det

Lenyttes 1 prosessene. Leune cviclorering anbefalces utfgrt med
aktivt kull. Under visse smstendigheter kan en konsentrasjon

av fritt klor inndil ~ 0,1 mx 012 tolereres.,

Jorsaniske salter. Magnesium forlanges fisrnet fullstendig med

kationutbytter. Dette krav z3elder dog bare for fortinning og

beising, men ikke for avfeltting.

9,%. Diskusjon av kvalitetskraens.

Mo

T den fglgende diskugjon av valitetskravene vil vi forsgke
nelyse disse ut fra vért kienngkap til kvaliteten av vannet 1
Sravdalsvann, samtidig sowm vi sammenholder dette med de kvalil-
tetskrav som er fremlkommet fra leverandgrene av prosessutstyr og
tigleutstyr. Kvaliteten av yannot or ogsd bolyst I uv”

talelse av 15/9-60, som /6 Horsk Jernverk har jinnhentet fra

.V.Nederlands Verkoopkentoor Voor Walserigproducten (PTaVoda)e

G.3.1., Kidglevann.

Vanligvis henger kjglevanusproblemer sammen med tilstopping,

prd

begroing og korrosjon i kiglesvstemed. Tilstopping skyldes at
suspendert materiale i, vannet, eliev mikroorganismer fra dette,
svsetter seg i rgrsystomene. Degroing er at mikroorganismer
setter seg fast i kiglesystemel, of ernErer seg av crganiske
stoffer i vannet. ¥orrosjonsplager kan fore til nedsatt hastig-
het pa vannet eller ti1stopping som fglge av rustdannelser.
Tenseinstalliasjoner for rernnndling av kiglevann me sces 1 sammenT
heng med kjplesystemets lostende og eventuelle driftsvansicelig~
heter som kan oppst& ved bruls ov urenset vann S0W kidglevann.

T utlandet ser man ofte, serlig 1 de senere 51, noksé vidtzaende

renseinnretninger for kiglevannsanlegg, mens det her 1 landel

nermest er uvanlig med rensing av kiglevann.

V-nnet 1 Gravdalsvann er sterkt forurenset ofg inneholder store
mengder suspenderte partikler. Det eT derfor rimelig at wman
fierner suspendert materiale fra kjglevannet. Desinfeksjon av

vannet er ngdvendig for 4 hindre begreolng. Fjerning av suspen~



dert materiale fra vannet kan fTorezs med filtrering sinstallasjo~-
ner, hver selve filtermaterialet sannsynligvis Hegr ha liten pore-
stgrrelse, idet den stgrste mengden av partiklene i Uravdalsvann
vil vmre meget smi, stgrrelsesorden 5 - 10.4. For desinfisering
er klorzass velegnet, og det er mulig at man med fordel kan klo=~
rere fToran Ffiltreringsprosesseil, Har det gielder Robertsons

krav om sma restiklormengder 1 kj¢1evannet maksimalt 0,0 mz 012]1,
52 md dette ndve vurderes ut fra den miten besgroingen foregir pa
1 kjplesystemet. I mange tilfeller wan det vaere en fordel wmed

s jokk-klorering, & v.s. klorering som for korte tidsrum fdgrer til
relativt héye restklormengder{> 0,4 mg C1 /1)6 Firma Robertsons
kr-ov om & Tedusere det orzaniske innhold i vannet til et minlmum
ved koagulering anser vi for a2 vere et for vidtgiéende krav til
kidlevannet. Med en effeittiv filtreringsprosess som reduserer
turbiditeten til 1 mg SiC, /1 eller mindre, vil det fremdeles

vere tilstede oppldste organisice stoffer i wvannet. lan kan
imidlertid regne med at disse organiske stoffene vil ha liten

betydning fov brukbarheten av vannet som kidlevanii.

Reobertsons krav om pH pé& den alkaliske siden av ndytralpunktet
anser vi for rimeligz, og det er sannsynligvis en fordel 2 heve

pH til omkring 8 for 2 redusere korrosjon av kopper oF kopper-
legeringer. Heving av pH kan uvtfigres ved kalkdosering. Hed hen-
syn til kravet om gkning av vannets alkalinitet til winst L0 wmg/l
antar vi at Robertson er i villrede med hensyn til lkarakteren av
don foreliggende vanntype. Sannsynligvis meneatr firmaet her bikar-
bonat-alkalinitet pd L0 mg Call /1‘ Ved kalking av vamnet ira
Oravdalsvann vil alkaliniteten 1 alt vesentlig bests av bikarbo~-
nat-alkalinitet Kalking av filtrert vann til pHE 3,2 vil imid-
lertid bBare resultere i en alkalinitel svarende til 2,3 ml 1 H/10

Zc1/1 (11 - 12 uwg CaSGS/zé,

Lv hensyn til korrosjon pa messing (hard—brass) forlanger Robert~
son at forholdet tewpor=Y nérdhet/klorid skal vere = 1,2, I
varnet fra Gravdalsvann vil debte forholdet varieve, men vare

undersgkelser viser at det lumn tenkes 2 vli s& lavt som 1,1 =~ 1,2

Robertsons krav om tilsetning av koppersulfat for kontrolil av



S WA

2lgevekst kan man sannsynligvis se bort fra nar vannct tilssttes
“lor. En ssrlig ulempe med koppersulfatdosering er kopperats
agressive tendens overfor aluminium. Sammenholdes Robertsons
Lrav wmed féorslagone fra T.¥.W. er det forholdsvis god oversns-

stemmelse.

G.3,2, Prosessvann.

Det fremgér av punkt 9.2. at kravene til prosessvannet for kold-
valseverket er vidtglfende. P& grunn av tidsfristen for vare
undersdgkelser har det ikke vert mulig a2 f& undersglktt om dlisse
trav virkelig har en reell bakgrunn, eller om man her star over-
for det forhold at utlendinger ofte har sa dirlige vannkilder at
de uten videre forlanger innglende rensning av alt vanng ut fra
sine egne, rent lokale erfaringer. Vi har imidlertid brazgt i
erfaring at fortinning er ecn fglson prosess som lett forstyrres
av tilstedeverende komponenter. Det er derfor 1lkize usannsynlig

S

.t det kan vmre ngdvendig med meget inngdende rensning av vannet

o

i CGravdalsvann. Ssrlig zielder det vannets innhold av suspenderts

o opplgste organiske stoffer.

Ll

fied hensyn til Ruthners krav om farge < 5 mg Pt/1, permanganat-
tall fra 1,25 - 1,75 wms 211 {fortrinnsvis < 1,25 mgiG/I)i og tur-
biditet 1 - 2 mg 510 /1 s% foreligger det her et innﬁyrdes mis=-
forhold mellom farﬁe, turbiditet og kaliumpermanganat-tall.
Ruthner har tvdeligvis ment at turbiditeten 1 alle fall m3 ligge
under 1 mg 5id /1. Kravet om det meget lave permanganat-~talil
skyldes ifglge Huthner at wan i minst mulig utstrekning ¢gnsker

& forgifte en etterfglgende katiounutbytter med organiske stoffer

1)

fra voannet. De her nevnte krav med hensyn til farge, turbiditet
oz kaliumpermanganat-tall kan bare innfris ved at vannet behand-

les ved koasgulering, sedimentering og sandfiltrering

Neste trinn i renseprosessen bgr ifglge Ruthner vere Llorering som
rosulterer i restklormengder pé §,2 - 0,5 mg 012/1. Hvis vannet
ikke skal benyites som drilklitevann v hensikten med denne klorering
uklar for oss. Klorering po dette punkt vil antagzelig wmedidre
1) . S B .
Opplysninger fra M.V.Y. antyder at kravet henger sammen

med mulighetene for forurensuing av produlttene med or-
ganiske stoffer.



ot 1lite klorbehovforbrul, mon hvis kfavet om klorering her opp-
rettholdes, er det sannsynlizvis ngdvendig med en viss kwontakt-
+id for at vannet skal bli fulistendig desinfisert. Etter kKlo-
reringen forlanger Ruthmew avizlorering, idet 1itt hgyere wlor-
tronsentrasjoner tydeligvis forstyrrer prosessenc. Rilktignols
angir Ruthner at klor < 0,1 mg C1 /1 wunter gewissen Umstande®
an tolerercs. Det foreligger dbrFor den mulighet & slgyfe
aviloreringsanlegget hvis klordoseringen avpasses etter kontakt-
t£id slik at vannet er fullstendig desinfisert, men likevel inne-
holder < 0,1 mg 612/1 n&r det reklker frem til den egentlige

Prosess.

55

Ruthner forlanger at vannet til fortinnings-— 02 beiselinjen
iklke skal inneholde magnesiume. WA er magnesiumkonsentrasjcneﬁ

i Oravdalsvann fra 1 - 2 mg Eg&/l. Ifglge opplysninger innhen~-
tet fra N.V.¥. er den gvre tillatte grense for magnesium 1 wg
¥g0/1. TDet rader altsd en viss uenighet mellom de forskjellige
instanser nar det glelder +411latt innbold av magnaesiume. Hensikten
med & fjerne magnesium fra vannet for fortinnings— o0& beilselin-
Jen ma épenbart vere at moznesium erfaringsmessisz forstyrrer

disse prosessenes Net er derfor rimelig at hensyn til prosessen
bestemmer den konsentrasion av masnesium som kKan tolereress

Tvorvidt de sma menzder magnesium som fins i Gravdalsvann fjernes

ha noen Formening

Do

ved koaguleringsprosessen ev det vanskelig

a . " N N
om pa forhand, bl.a. fordi man iklke har noen oversikt over hvilke

foruroensct med.

e

mengder maghesium de tilsatte &

e
a
=
[
§mi
o
jat
el
0]
L
®
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Konklusjon og forslaz £i1 alternative lgsuinger for rensuning av

kjslevann oz prosessvanlllie Stutthemerkninger.

Gravdalsvann er en sterkl forurenset innsjs. Forurensningene
bestdr dels av bestanddeler direkle fra kloakkuilgp, Gels av
alger som opptrer selcundart fordi ticakkutslippene innahiolder
rikholdig naringsgrunnlage. Vannet fra Gravdalsvann kan etter
forutgaende rensning benvttes som prosessvann og som Kjglevann
for nvtt koldvalseverk ved A/D Norsk Jernverk. Formilet wed 2

rense prosessvannet evr 2 Flierne forakommends komponenter som ka
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forstyrre prosessene eller forurense de ferdige produlzter. P3
samme mite er formilet ved rensning av kjdlevannet & fjernc Ay
saker som kan Tgre til ulemﬁer i kjglesyatomet. Av forskjol-
lizge grunner er det naturlig at leverandgrer av prosessutsiyr og
utstyr til kjglesystemer stiller strenge krav til vannkvaliteter.
Hovedproblemet er derfor 2 yurdere vannkvalitetene av rensest og
urenset vann mot leverandgrenes krav. Ivis en s1lilt vurdering
skal foretas pa helt eksakt grunnlag kreves det innghende kjenn-
skep til de foreliggende prosesser of utstyr. P gruomn av den
korte tid som vi har hatt pé vare undersgkelser er det vanskelig
for oss & foreta en vurdering pa et slikt eksakt srunniag. Vi
vil derfor foresld alternative lgsninger Som forslag til rensning

av kjiglevann og pProsessvaniia

1¢.1. Kidlevann.

Alternativ 1.

1. Xlorering.
2. Filtrerming.
3, Plass avsatt Tor doseringsutstyr for tilsetning av

alk og inhibitorer.

Klorering av kjglevannet anser vi for & vere helt ngdvendig for
& unngd begroing av kiglesystemet. Filtrering av kiglevannet vil

vere en fordel for & redusere slamdannelser i kjglesystemet.,
Tiltrering md 1 tilfelle foregd pa en slik mdte at Ffiltratet

har en turbiditet pa 1 mg SiOpfl e1ler mindre. TFor & oppnéd si

1av turbiditet pa filtratet e; det sannsynligzvis ngdvendig med
plasskrevende og relativit kostbare filterinstallasjoner. Man ma
regne med at vannet, med sitt store innhold av smé& partikler, ikke
er lett filtrerbart. Har det gjelder korros jonsvanskeligheter i
kiglesystemet, bgr disse vare zienstand for undersgkelse etter

at kjdlesystemet er tatt 1 brul., Sannsynligvis vil det opptre

korrosjon i kjiglesystemet, men verettigelsen av installas joner

for 5 hindre korrosjon bgr vurderes etter noen tids drift.



EAlternativ 2.

1. Klorering. T dette tilfelles vil man kunne forhindre begroing

i kiplesystemel,mens slamavsetninger wan tenkes & forekomme. Det
blir derfor ngdvendiz & komme til de forskjellige enheter i kig-

lesystemet for utbgrsting av avsettbare stoffer.

10.2. Prosessvanis

Alternativ 1.

1. Xeomzgulering.
2. Sedimentering.
3., TFiltrering.

I, Xlorering.

Lvsatt plass for aviklorering.

My AR
.

. Avherdning.

¥oagulering, sedimentering og filitrering av prosessvannel anser
vi for & vemre helt ngdvendiz. Klorering slik at vannet er des-
infisert med restklormengde < C,1 mg 012/1 og etterfglgende av-
herdning, brinzer vannets lvalitet i oversnsstemmelse med tvali-
tetskravene. Det ma derfor i hgyden vmre tilstrekkelizg at det

avsettes plass for avkloreringsanlegsg.

Alternativ 2.

1. Hoagulering.

2. Sedimentering.

3. Filtrering.

s, Avsatt plass for Llorering.

5, Avsatt plass for avherdning.
Berettigelsen av klorering of avherdning er uklar. Det er der—
for sannsynligvis riktig & la noen tids prgvedrift vere bestem~
mende for om klorering og avherdning er ngdvendig av det loa-

gulerte og filtrerte vannet.

18.3. Sluttbemerkninger.

Alternativene 1 gir wmulighet for full dekning av leverandgrenes
kvalitetskrav, bade for kjglevann of prosessvani. Alternativene 2
innebarer endel forenklinger av rensesystemene, men vil likevel

i mulighet for tilfredsstillende driftsforhold.



Stasjion 1.

Prgvetasning i Cravdalsvann 23/9 1

Tabell L.

9&0 .

W ! Oksygen Permanzanat-tall Hardhet
dyp mg 8/1 mz Of1 mg Cal/l
2 18,2 Lgljé | 9,0
b 5,2 5,1 ! 8,4
£ 6,9 b,9 8,0l
i ]
8 ; £,1 L, L i 8,9
i
9 1,3 L,1 ; 8,2
; 10 0,2 2,E | 3,0
l 11 é 0,2 3,8 1 8,3
§ 12 i 0,2 v, 8 8,5
| 14 o - } -
: :
% 1€ § ¢ z,1 f S,
L 20 0 £,1 .? S,2
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Prgvetagning i Gravdalsvant 23/9 19
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HITA - £1. C - 255,
Tabell 2.
Prgvetagning i CGravdalsvann 13/1 1981,
Stasjon 2.
™ Prévetype ¢ Bitromat-tall ?ermangaﬁat—taili
dyp P mg G/l ma 0/1
g Edpro 189? : 1,8
2 u 12,3 ' 2,7
b " ¢,9 2,9
£ ot 9,6 245
8 o 543 3,1
! 18 @ T el | 2,8
I
1z ¥ 9,0 3.1
14 940 ! 2,0
16 @ ! .2 5,2
; 20 « 12,0 3,3
: v Fotal-
m Prgvetype ! Kalsium | Hagnesium Bz?‘A%}Eern fzs?at
£ o @ H T
ayp meg CaO/limg MeO/1 | mg /1 oz Te/l e ?0&/1
!
3 og 4 Bl.pr - 5. 1,9
1 - 10 o 1) ! 0,k2 | G,8L 5,20
s ; |
l)ﬁioiogisk oksvgenforbrult i 5 dggn: 2 mg G/l.

E.pro

enkelt preve.

Bl.pr. = blandprgve fra flevre dvp.

)Bundet oz fri ammoniume.
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TIVA - £1. Tabell 3.

Prgvetagninger i Gravdalsvaun 10/16-60 til 9/12-60.
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Koaguleringsforsdk 2

Tahell L.

.- 235.

vannprdver tatt 9/12~%0 i Gravdalsvann,

Forsgk 1.

 Desering: Analyse:s
Prgve | meg mg - (TaTge Turbiditet cermanganat-tall
nr. | Ca(CH),/1 alum/1 PE iz PE/Lomg $10,/1 me Cf1
Blepre g g £, L8 1,8 L,
I 1 10 £,8 7 O,5L Fal
Ix 3 15 6,9 2 8,2 1,8
TIT | 5 | 20 £,9 2 5,3 1,€
1y % 7 2 25 el 2 8,3 1,8
v 110 L 30 |72 0,3 2,0
VI ! 12 % 35 | 7,2 2, 0,3 1,9
Ly % 13 L e 17,0 3 0,5 : SIRL
Torsgk 2.
Dosering . Apnalyse®
Frégve 0ng W - (¥arge Turbiditet Permanzanat~tall
nr. Ca{OH}z/l alum/1 P= o T6/1 wme 5102/1 mg 0f1
B1l.pr. 6 a 7,1 38 1,2 3,7
I 1 10 L7 v 3,5 3.5
iz 3 15 %5,8 2 9,3 1,8
IIT 5 20 i5;9 > | 0,2 1,9
v o § 25 %?,@ 2 3,3 2,0
v 10 § =0 2?,1 2| 0,3 é 1,9
vI 12 i 35 %7,@ | z 8,3 % 2,2
DoV 15 LN | 0,3 : 2l é
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memell e {forts.)

-, . 4 x -t .
Koazuleringsforsgk pe vannprgver tatt §/12-£0 1 Gronvdeolsvann.

v Torsglc 3.
. Tosering!’ | Lnalyse®
Trgve Caﬁiﬁ\jk ﬂiimjl Au;ogil 5 Fariza Tgr??ii?it ?erfaifanatn
ar.: ighlg alus Pl wmg I mg Sil, ta
) mefl} mz C/1
21l.pT. 0 ¢ ¢ 740 13 2,0 S22
I 5 20 1 Ly, 7 & e,3 1,7
Iz 5 20 2 1,3 3 8,3 1,5
X 5 20 3 L3 g 1,3 1,7
- R 3 20 i b I, x 0,9 1,8
. T 035 2¢ 5 L, [ ¢,9 1,k
e | s 20 4 Iy 3 9 6,9 1,5
. 73z |5 20 TR BT £ 0,7 1,k
) 21.pre O o ¢ 2,01 hE 2,2 2,1
I 5 26 ! ! Ly 3 03 1,7
. T £ 20 | I 240 3 0,& 1,7
ER. 7 72 N sl 5 Cs5 Zs
: vI 8 po 1 b pv,s )1 L 0,5 2 4L
7 G 24 I Jopo12 0,7 a 2l
VI 10 20 | & % 7,5 | 2b 1,5 | 540
@ vz 12 20 5 Lo ls,0 | b4 Ls | 3,3
Torsgls 5. !
. Zl.pr. O 0 ¢ 7,0 e 1,8 3l

I 5 20 z e 3 0,3 % 1,5

, 3 5 20 3 | 7,8 3 0,3 | 1,5

LIT 5 20 Lo | 1,5 3 a, | 1,0

=7 3 20 1 £,¢ 2 C,2 1,5

. 7 3 20 g 2 sl | 5 0,5 1,9

‘ 7T 3 20 % 3 5 é 12 0,2 2,7
TIE Gikk ut. % E




Kjemiske apalyser PE_ var

Tabell 5.

C - 233

P

- )
drivlkevann o

prgver talt fra Laksevdzs ommuiale

e tirg s

Lgvstakl-

Trdvested: ?iavint‘w LiaT%Bﬂ - Lﬁvs?ak%vaﬁn -
_ L AT gLiern KEAL ledaingsvani ledningsvanii
oo 1/12-60 1/12~50 2/12-50 2/12-£0
Surnetsorady DL EPRe E 550 5l
% - P -

T, ledninEsevne, Qﬁoﬁ,ohml. m1, 1c 7 3,82 3,05 - -
Tarme, wmo Fh/1 4 5 5 < 3
Permansanat=~tall, me o/1 247 Lal 2,9 242
talsium, mo Calfl 2,2 1,2 2,2 1,k
Veonesiue, ws Ms0/1 1,1 1,1 1,1 1,0
furbiditetgg ne 3182/1 G 0,5 0,7 3,0

ﬁtetg), w1 11/10 HC1/1 - - 0,6k Gy el

e[l 0,55 0,17 3,11 G,290
, omz C1/1 i L 2,0 £,9 5,3
1}ﬁﬂa sene utfdrt av Dr.inz hg , SYANIGE, Serselis

- ri]g’a
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e  Klorering av_vannprover
fatt 9/12-60 i Gravdalsvann.
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Tt U-2%2.|
Koagulering av_vannprover

: | tatt i Gravdalsvann 9/12-60.
Forsok 1. Tabell 4.
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