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INNLEDNING

Norsk institutt for vannforskning, NIVA, foretok i august 1970 en
forundersgkelse ved A/S Raufoss Ammunisjonsfabrikker (R.A.), rapport
0-67/70.  Hensikten med forundersgkelsen var & fa en fgrste oversikt
over bedriftens avlgpssystem. Dette bestar av 19 utslipp til Hunns-
elva. Denne oversikt skulle videre danne grunnlag for mer omfattende
og detaljerte undersgkelser av bedriftens avlgpsvann. En slik
vurdering og utvelgelse av pregvetakingsstasjoner var i dette tilfelle
ngdvendig p& grunn av bedriftens forgrenete avlgpsnett og store an-
tall enhetsoperasjoner av forskjellig karakter. Det finnes f.eks.

109 skyllebad knyttet til avlgpsnettet.

Hvorledes disse operasjonene over tid virker inn p& avlgpsvannets
mengde og sammensetning,er et viktig moment ved den foreliggende
undersgkelse. De foretatte m&linger over variasjoner i mengde og
sammensetning vil danne grunnlag for det videre arbeid bdde med in-
terne, driftstekniske tiltak og eksterne renseanlegg. Det m& antas

at det szrlig i det fgrstnevnte ligger store muligheter ved R.A.

En n@rmere beskrivelse av avlgpssystemet ved R.A, er gitt i var

fgrste rapport, oktober 1970,

Den foreliggende undersgkelse er lagt opp og gjennomfgrt ved samar-
beid mellom NIVA og R.A. Ansvarlig for gjennomfgringen av avlsps-
mdlingene ved R.A. har vart overingenisr Styrmo.

KONTINUERLIGE AVL@PSMALINGER

2.1. Prgvetakingssteder

Ut fra resultatene av forundersgkelsen og bedriftens opplysninger om
tilknyttet produksjon er det valgt 7 hovedstasjoner for de kontine-

erlige mdlingene. Disse er merket med rgdt og nummerert pd kartet i



fig. 1. En av stasjonene, nr. 3 som ved forundersgkelsern viste seg
& inneholde hovedmengden av metallene i avlgpsvannet, er ogsad splittet

opp bak pkt. 3. Utlgp 3 bestdr av en cyanidholdig linje, kalt 3CYANTD

og en kromholdig linje, kalt 3 Disse er malt separat. Summen

KROM®

av dem, merket 3 i fig. 1 blir kalt BTOTAL'

Bortsett fra nr. 3 er prsvene tatt i1 kummer i avlgpssystemet.

2.2, Prgvetaking og mdlemetoder

Ved de avlgpsmdlingene som er foretatt av NIVA, er det brukt limnigra-
fer. Overlgp er valgt ut fra den antatte vannfering. I pkt. 3 er
vannfpringsmdling og prevetaking foretatt av R.A. ved hjelp av en

pneumatisk prgvetaker av type Valmet.
Tabell 1 gir en oversikt over mdleinnretninger og overlgp som er
brukt, Resultatene av vannmdlingene er sammenstilt i tabellene

7 - 16.

Tabell 1. Overlegp og milemetoder ved vannfgringsmdlinger.

Stasjon nr. Mdlemetode Overlep Maleperiode
1 Limnigraf 19.-26.1.72
2 " 120°V 19.-26.1.72
3 CYANTD Valmet 6 cmll 21.-30.12.71
3RO r 6" LI 10.-16.12.71
3 roTAL " 110°V/ 5.-13.12.72
n " 120°V 27.1.-2.2.72
5 Limnigraf 100° V/ 27.1.-2.2.72
6 Valmet 90°\/ 28.1.-2.2.72
7 Hgyde-hastighet 3.-9.2.72

Vannprgven ble oppumpet med konstant hastighet ved hjelp av slange-
pumpe i den tid vannfgring ble mdlt. Prgven ble videre fordelt til
2-timers prgver pd et tidsstyrt dreiebord. Hensikten med dette var,

ut fra limnigrammet, & lage en tilnermet representativ dggnmiddel-




prgve. Vannfgringen viste seg imidlertid & variere si lite at
dette ikke ble gjort. De analyserte vannprgver er sdledes frem-

kommet ved konstant oppumping over dggnet.

Ved stasjon 6 er ett degn splittet opp i 3-~timers pregver, se tabell
15.

2.3. Analyser
Analyseresultatene som er sammenstilt i denne rapport, er delvis
analysert med R.A. og delvis ved NIVA. Tabellen under angir

arbeidsfordeling ved analysering.

Tabell 2. TFordeling av analyser mellom K.A. og NIVA,

i owva R.A. 2
 onge V) pH
| Fosfat Ledningsevne
Nitrat Sulfat
Kadmium Cyanid
Sink Jern
Kobber
Aluminium
é Krom
§ ] Nikkel {

1 Olje 1 CClu ekstrakt bestemt ved hjelp av I.R. spektofotometri

ved Sentralinstituttet for Industriell Forskning.

Metodenes nedre deteksjonsgrense vil fremgd av tabellene 7 - 16 i

de tilfeller hvor vedkommende parameter ikke er pavist.

SAMMENSTILLING AV MALERESULTATER

Tabell 6 gir en sammenstilling av de aritmetriske middelverdier
over en uke, basert bade p& konsentrasjon i mg/l og utslippsmengde
som mg/sek. De fleste verdier i tabellen er basert p& 7 dsgnmiddel-

prover. Et unntak her er nitrat fra stasjon 3,,,0TAL som er basert pd




2 dpgnmiddelprgver, det samme gjelder sink fra stasjon 7.

Tabellene 7 - 16 inneholder enkeltresultatene fra provetakingsperi-
oden. Disse er basis for mideltallene i tabell 6 som altsd ikke er
fremkommet ved multiplikasjon av middelkonsentrasjon med middelvann-
foring. I tabell 15 er samlet resultatene fra den eneste oppsplit~

ting av dsgnprgvene, d.v.s. stasjon 6, 1l.-2. februar 1972.

DISKUSJON
Tabell 3 viser tydelig at stasjon 3, utlegp avgiftningskijeller, stér
for mesteparten av utslippet av de fleste komponentene. Tabellen

under angir avgiftningskjellerens andel av endel aktuelle komponenter,

Tabell 3. Avgiftningskjellerens prosentandel av utslippet

for en del komponenter.

Komponent f % fra avgiftningskieller
Fosfat L 99
Nitrat 3y
Sulfat 77
Cyanid 100
Krom ; 99
Aluminium g 98
Kobber ‘ L
Sink 7
Nikkel 100
Kadmium ' 100
Olje 3

Dette er i hovedtrekkene det samme inntrykk som man fikk etter den

innledende undersgkelse i 1870.

Andre stasjoner som peker seg ut, er fgrst og fremst stasjon 4, kum
ved bygning 206/230, og stasjon 7, servicekanal. Begge disse har

hgyt innhold av olje i vannet,



For stasjon 4 er kanonhylseverkstedet en &penbar kilde for oljeforu-
rensningen. Det er ogsd grunn til & fremheve utslippet av kobber og
sink fra disse 2 stedene, idet de tilsammen bidrar med 96% Cu og,
92% Zn, beregnet i forhold til bedriftens totale utslipp av disse

metallene.

Bak middeltallene i tabell 3 skjuler seg tildels betydelige varia-
sjoner i konsentrasjonene. Vannmengdene er derimot relativt konstante.
Dette henger sammen med driftsmetoden ved skyllebadene. De fleste av
de over 100 skyllebadene har en konstant og relativt sterk vanngjen-
nomstrgmning uavhengig av driften. Plutselige konsentrasjonsendringer
kan ofte fgres tilbake f.eks. til utspyling av slam i skyllekar. Et

slikt tilfelle fremgér av verdiene for aluminium og krom i tabell 9.

Det er vanskelig & vurdere hva som bgr vere mormalt" vannforbruk ved

en s& sammensatt produksjon som R.A!s. Inntrykket fra befaringer ved
bedriften er imidlertid at vannforbruket, sarlig i skylleprosessene,

er hgyt. 562 mg/time er mdlt i denne undersgkelse. Det er naturlig

at reduksjon 1 vannforbruket vurderes sterkt i forbindelse med et-

hvert behandlingstiitak.

ORIENTERENDE FELLINGSFORSEZK

Tabell 3 viser tydelig at de vesentligste fosformengder kommer fra
stasjon 3, avgiftningskjeller. Samtidig har dette avlppsvann hgyt
innheld av aluminium og lav pH. Denne kombinasjon gisr det naturlig
& prove fosforfijerning ved hevning av pH, eventuelt ekstra dosering

av aluminium,

Et par enkle laboratorieforssk er utfgrt med vann fra stasjon 3,
utlep avgiftningskjeller. Disse er ment & gi en indikasjon p& hvor-
vidt en felling er praktisk mulig etter de nevnte retningslinjer og
eventuelt hvilket resultat man kan forvente. Som grummlag for en
eventuell prosjektering md@ man imidlertid regne med & utfore mer

omfattende forsgk.

Forsgkene er utfort med 2 forskjellige vannprgver, begge uttatt over

1 degn fra avgiftningskjeller, stasjon STOTAL'




5.1, Eksperimentelt

Fellingen er utfgrt i 1 liters rettveggede glass, hvert med 1 liters
preve. Glassene er tilsatt forskjellig mengde NaOH, samtidig som et
rgreverk er startet. Utstyr og reretid er som vanlig ved Jar-tester,

3 min. innblandingstid ved 200 rpm. og 57 min. flokkulering ved 20 rpm.
Prgver er uttatt etter ytterligere 1 times sedimentering, og pH er
mdlt etter sedimentering. Prpgveseriene er kalt I og II. I forsgk I
er ngytraliseringen utfgrt direkte, mens den i forsgk II er utfort

etter kromavgiftning, d.v.s. reduksjon av Cr (VI) til Cr (III).

5.2. Resultater og diskusijon

Resultatene av fellingsforsgkene er fremstilt for fosfor og krom i
fig. 2 og 3, og fullstendige analyseresultater er samlet i tabell
4 og 5,

Det fremgdr her av fig. 2 at det naturlige aluminiuminnholdet

(30 og 43,5 mg Al/1) kombinert med noytralisering til omkring

pH = 7 reduserer fosforinnholdet til <0,5 mg/l. Det er her ikke
gjort ytterligere forsgk med tanke pd& A fastsld det optimale pH-
omrddet mer ngyaktig. Basebehovet har ved forsgkene vert ca. 250
mg NaOH pr. liter avligpsvann. Sedimenteringen var rask, slik at
selv om det her ble anvendt 1 times sedimenteringstid, var sedimen-

teringen praktisk talt fullstendig etter 15 min.

Fig. 3 viser at krom fjernmes til <1 mg Cr/l, beregnet som total krom.
Forsgk I gir ingen reduksjon utover 3,1 mg Cr/l. Dette kan bero pd
at 3,1 mg/l foreligger som krom VI og altsd@ ikke felles som hydroksyd.
Kromreduksjon ble ikke foretatt i dette forsgk.

Aluminiuminnholdet i renset vann er lavt etter begge serier, men det

stiger med gkende pH i forsgk I, 1 takt med fosfor.

Kadmium er i forsgk I redusert med ca. 70% ved pH = 7. For de gvrige
tungmetaller md man etter deres lgselighetsprodukt vente avtagende
konsentrasjoner med gkende pH. Her kan man imidlertid regne med at

det teoretiske lgselighetsprodukt ikke alene kan forklare prosessen,



idet f.eks. medfelling md antas & spille en viss rolle. Man regner
av denne grunn ikke med & kunne bruke tecretiske beregninger ved
konsentrasjoner <1 mg/l. En nylig utfgrt undersgkelse over metall-

1)

fjerning under felling med aluminiumsulfat™’ viser at bly, krom,

kvikksglv og kadmium reduseres til nivder <1 mg/l ved en pH-verdi

pd 6,5 - 7,0, mens f.eks. sink krever en hgyere pH.

SAMMENFATTENDE KONKLUSJON

Den utfgrte avlgpskartlegging ved A/S Raufoss Ammunisjonsfabrikker

sammen med fellingsforsek i laboratorieskala gir grunnlag for folgende

oppsummering:

1. Bedriftens totale avlgpsvolum er milt til 155 1/sek., d.v.s.
560 m° pr. time.

2. Det totale fosforutslipp representerer ca. 36300 person ekviva-
lenter (1 p.e. = 2,5 g P pr. dogn). 99% av dette kommer gjennom

bygning 206.

3. Tabell 3 viser at for 7 av 10 komponenter kommer mer enn 77% av

bedriftens totale utslipp gjennom bygning 206.

4. Fellingsforsgk viser at bl.a. fosfor, krom, aluminium og kadmium

reduseres vesentlig ved ngytralisering. Et fosfornivd <t mg P/1 i
avligpsvannet fra bygning 206 oppnées ved pH = 6,5-7,0. En fosforre-
duksjon i avlgpsvannet til 0,5 mg P/l ved utlgp avgifningskjeller,

vil redusere bedriftens fosforbelastning fra 36300 p.e. til

860 p.e., d.v.s. en reduksjon pd 97-98%.

5. Bedriftens totale nitrogenutslipp tilsvarer ca. 3800 person-
ekvivalenter (1 p.e. = 12g N/dggn). 34% av dette kommer fra
bygning 206 og ca. 60% fra fjellanlegget, m&lt ved stasjon 7

(fig. 1).

1)

waste water." Water Research, 5 s. 51-60 (1971).

Nilsen, Rolf: '"Removal of metals by chemical treatment of municipal




...lo..

Tabell 4. Analyseresultater fra fellingsforsgk I,

Analyseparameter Serie nr.

Rdvann 1 2 3 b

pH 2,7 6,8 7,0 8,6 |11,2
Turbiditet J.T.U. 3,3 0,62 0,63 0,68 | 0,61
Fosfat mg P/1 16,0 0,45 | 0,40 | 2,80 13,0
Aluminium mg Al/1 | 30,0 0,28 | 0,37 | 1,58 |2u,0
Total krom mg Cr/l 9,8 3,1 3,1 3,1 3,1
Kadmium mg Cd/1 0,16 | 0,023] 0,046 | 0,003 | 0,004
Sink mg Zn/1 1,20 0,15 0,35 0,060 | 0,060
Slamvolum % - ca.b ) ca.l2 | ca.l2 | ca.l?
Tilsatt base, ml 1 n NaOH - 5,6 | 5,9 6,0 6,7
Tabell 5. Analyseresultater fra fellingsforsgk 1I.

Analyseparameter Serie nr.

Rivann 5 6 7

pH 3,1 5,4 6,1 7,3
Turbiditet J.T.U. 3,2 0,57 0,66 0,52

Fosfat mg P/1 15,0 | <0,2 0,20 0,25
Aluminium mg Al/1 43,5 0,45 0,4 0,3

Total krom mg Cr/l 9,0 0,50 0,85 0,95

Kadmium mg Cd/1 - - - -

Kobber mg Cu/l 0,28 - - 0,10

Sink mg Zn/l 0,95 - - 0,025
Slamvolum % - ca.l2 | ea.l2 ca.l?

Tilsatt base, ml 0,1 n NaOH - 59,5 | 62,7 | 68,8
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Fig.2 Fosfat etter ndytralisering

[Al] = 30 mg/t

\ -
\eff’fm]: 43,5 mg/l
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