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FORORD

Det er et gkende behov for & fremskaffe norsk erfaring med enkle rense—
prosesser for overlgpsvann fra kommunale avlgpsnett.

Statens forurensningstilsyn (SFT) har derfor for 1980 bevilget kr. 150 000
til Norsk institutt for vamnforskning (NIVA) for utpreving av hvirveloverlgp.

Det er i tillegg bevilget kr. 170 000 i1 Halden kommune for & bygge et
fullskala hvirveloverlgp i en bekkelukning.

En forspksenhet er utprgvet pd NIVA's anlegg pd Kjeller samtidig som full-
skala anlegget 7 Halden er fulgt opp med hensyn til driftsproblemer og

rensefunksion.

Vi vil rette en takk til avdelingsingenigr Leif Brattested i Halden
kommne for velvillig bistand under arbeidet. Vi vil ogsd rette en takk
til avdelingsingenigr Jostein Skjefstad, overingenigr Olle Morten Grini
og sjefingenigr Oddvar Lindholm i SFT.

Oslo, 3. desember 1980
Finn
Eivind Lygren
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SAMMENDRAG 0G KONKLUSJONER

Hvirveloverlgp er en overlgpsenhet utformet for & avskille flytestoffer og
sedimenterbart materiale i overlgpsvann.

En forsgksenhet dimensjonert for en hydraulisk belastning pd 16,7 1/s er
utprovet ved NIVA's forsgksstasjon p& Kjeller, mens en fullskala enhet
bygget i Halden og dimensjonert for en hydraulisk belastning pa 150 1/s er
fulgt opp med henblikk pa driftsproblemer 0g rensefunksjon.

Undersgkelsen har relativt klart vist at hvirveloverigpet fungerer etter
hensikten idet den fjernet det meste av flytestoffene og en betydelig del
av sedimenterbart materiale i overlgpsvannet. Serlig stor renseeffekt
oppnds naturlig nok pd de lett sedimenterbare partikler med en sedimente-
ringshastighet p& over 10 cm/min. Disse er vanligvis svart skjemmende i
et overlopsutslipp idet de ofte sedimenterer i umiddelbar nerhet av ut-
slippspunktet og former slambanker som gir Tuktproblemer etc.

I tabell 1 er det vist noen av renseresultatene oppnddd under forsgkene p&
Kjeller. Renseeffekten holder seg stort sett bra opp til dimensjonerende
vannfgring p& 16,7 1/s, men faller s& raskt nar belastningen gkes utover
dette.

Med grunnlag i driftserfaringene fra Halden vil vi anta at nedvendig
inspeksjons-hyppighet vil variere mellom én uke 0g én mdned, avhengig av
overlgpets storrelse og detaljerte utforming, &rstid etc.

P& grunnlag av erfaringene i Halden er det 0gsd foresl&tt noen konstruk-
sjonsmessige endringer pa overlgp som bygges i fremtiden. Det er ogsad lagt
vekt pd & f3 frem konstruksjonsmessige detaljer der det ut fra en drifts-
messig 09 renseteknisk synsvinkel m& legges stor vekt pd en hensiktsmessig
utforming.



Tabell 1.

Resultater fra noen fors¢kskj¢ringer med hvirveloverlep ved

NIVAs stasjon pa& Kjeller. Hver kj¢ring gikk over 5-10 minutter.

Vannfg¢ringen under hver kj¢ring ble holdt tiln®rmet konstant,

og blandpr¢ve

ble tatt.

Sedimentert stoff

Vannfe¢ring Suspendert stoff (1 time i Imhnfbeger)

Innlegp Overlgp Innlep Overlegp Rensegrad Inni¢gp Overlep Rensegrad
1/s 1/s mg/1 mg/1 Z mg/1 mg/1 Z
3.50 2.50 428. 207. 52 408 26 77

14.58 13.58 817. 531. 35 479 234 51

10.50 9.50 301. 177. 41 222 96 57
6.67 5.67 676. 326. 52 810 28 69

18.64 16.14 1263. 1080. 15 1031 697 32
6.66 4.56 429. 237. 45 319 124 61
3.71 1.71 250. 166. 34 197 55 72

12.36 10.21 334, 233. 30 280 123 56

12.25 9.25 .1104. 382. 65 813 179 78
6.95 5.95 303. 187. 38 123 27 78
6.96 5.96 718. 484, 33 » 552 249 55
5.09 2.95 794. 491, 38 474 252 47
3.58 2.58 459, 183. 60 248 63 75

14.62 13.62 688. 388. 44 882 394 55

19.84 18.64 450 195 57

19.65 18.45 942. 774. 18 758 537 29

24.14 22.89 534. 516. 3 397 376 5
5.40 4,20 539. 398. 26 351 233 34
6.19 4.19 670. 498. 26 351 235 33
6.21 3.48 732. 304. 58 321 171 47

13.82 11.09 817. 548. 33 713 359 50
6.34 5.27 398. 299. 25 244 162 34

12.34 10.34 1420. 506. 64 1003 329 67




INNLEDNING

Kommunale renseanlegg er som regel ikke dimensjonert for & behandle de vann-
mengder som oppstdr i et fellessystem under regnver.

Undersokelser gjort ved NIVA viser at det finnes 1200-1300 overlegp i avlgps-
nett tilknyttet kommunale renseanlegg her i Tandet. Dette tallet vil tro-
Tig gke betydelig etter som det bygges flere renseanlegg. Med denne bak-
grunn er NIVA i ferd med & opparbeide praktisk kompetanse pd aktuelle ren-
seprosesser for overlgpsvann. Arbeidet utfert i 1980 har vart konsentrert
om & prgve ut hvirveloverlgp for dette formal.

Hvirveloverlgp er en overlgpsenhet utformet for & avskille flytestoffer og
sedimenterbart materiale i overlgpsvann. Vanligvis installeres overlgpet
slik at overlgpsvannet Tedes til resipient mens det avskilte stoff sammen
med 5-15 prosent av dimensjonerende vannfgring ledes videre til renseanlegg.
Oveklﬂpet kan enten plasseres ute pd nettet for & avlaste nedstrgms led-
ningssystem, pumpestasjon etc., eller det kan installeres i forbindelse
med renseanlegg for 8 bedre drift og rensefunksjon p& anlegget.

I tillegg ti1 3 undersgke hvilken rensegrad som kan oppn&s med denne over-
lgpstypen, er det lagt stor vekt pd & undersgke hvilke driftsproblemer som
kan oppstd, og hvilket tilsyn som er ngdvendig. For & oppnd dette ble det
bygget en forsgksenhet som ble utprovet pd Kjeller samtidig som vi under-
sgkte driften av en fullskala enhet ved Remmen bro i Halden.

Enheten p&d Kjeller var dimensjonert for 16,7 1/s og ble testet p& vanlig
kommunalt avlgpsvann tilsatt varierende mengder av sedimentert materiale
pd rakloakk og/eller partikulert materiale fra sng tatt i et trafikkpa-
virket omrdde.

Overlgpet i Halden er plassert i en bekkelukning som mottar avlgpsvann fra
ca. 150 husstander. Rett nedenfor overlgpet munner bekkelukningen ut i en
storre dpen bekk/elv som renner gjennom tettbebyggelse. Det har tidligere
vert klager fra beboere over at denne bekken ble tilgriset med flytestof-

fer og organisk materiale som gav luktproblemer. Det ville koste kommunen

anslagsvis 3 mill. kroner 8 bygge en avskjzrende ledning for de 150 hus-
stander som dette gjaldt.
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Legging av en avskjarende Tedning ville ogsd medfgre en rekke praktiske
vansker, s& som oppgraving av folks hager etc. Halden kommune tok derfor
kontakt med NIVA med en foresporsel om et hvirveloverlgp kunne lgse opp-
gaven. Vi valgte & stotte en sgknad til Miljoverndepartementet om midler
ti1 bygging av et hvirveloverlgp ved Remmen bro. Dette er det faorste
fullskala hvirveloverlgp som er blitt bygget her i landet, og det vil gi

verdifulle driftserfaringer for eventuelt andre anlegg bygges.
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PROSESSBESKRIVELSE

Vi kjenner to hovedtyper av hvirveloverlgp. Den ene er utviklet i England
(1), mens den andre, som ogsd benevnes SWIRL, er konstruert i USA av
Environmental Protection Agency, EPA (2) (3). Vi har valgt 8 gjore forsgk
med den amerikanske utgaven.

Hvirveloverlgpet bestdr av en sirkuler beholder, som vist i fig. 1.

Vannet ledes inn i overlgpskammeret tangentielt langs bunnen av beholderen
0g gdr i overlgp over en sirkuler overlegpsterskel. Avskilling av sedimen-
terbart materiale skjer ved at det oppstér sekundazrstrgmmer, som vist i
snitt C-C. Sekunderstrommene sammen med et typisk hastighetsprofil, som
vist i fig. 2, gjor at partikulert materiale sedimenterer i den rolige
sonen under overlgpsplaten. Dette er vist nermere i fig. 3 der en for-
spgksenhet uten overlgps-arrangement er vist ovenfra. Overlgpet hadde

vert i drift en tid fer vannet ble tappet rolig av og overlgpsplaten
fjernet.
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Fig. 1. Hvirveloverlgp. Prinsippskisse. (4).
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1 ft/s = 30,47 cm/s.

Fig. 2. Typisk hastighetsprofil i overlgpskammeret.
Tallene angir horisontal hastighet i ft/ s. (2).

Fig. 3. Hvirveloverlgp uten overlgpsarrangement, sett ovenfra
(forsgksenhet med diameter 1,15 m).
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Det oppkonsentrerte vannet eller slammet Tedes ut gjennom et rgr i bunnen
av overlgpskammeret under overlgpsplaten (merket A i fig. 3). Dette vannet
ledes normalt videre til renseanlegg, og avtrukket vannmengde innstilles
normalt pd 5-15 prosent av dimensjonerende vannfgring for overlgpet.

Flytestoffer avskilles ved hjelp av en ledeskjerm og en skumskjerm, som
vist gverst til hgyre i fig. 1. Flytestoffene blir trukket ned gjennom
overlgpsplaten ved hjelp av et rgr tett inn til overlgpsroret. Roret
plasseres umiddelbart over avtrekksrgret for vann til renseanlegget (mer-
ket A, fig. 3) og kan enten fgres helt ned mot avtrekksrgret eller avslut-
tes ved underkant av overlgpsplaten.
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RENSERESULTATER FRA FORSOK PA KJELLER

En forsgksenhet dimensjonert for en vannfering pd 16,7 1/s er utprgvet ved
NIVA's anlegg pd Kjeller. Det ble benyttet ordiner ré&kloakk tilsatt ulike
mengder vegstgv og sedimentert materiale fra rdkloakk for & simulere for-
holdene i et fellessystem under flom. Se for gvrig appendiks A og B for

en nermere beskrivelse av forsgksopplegg og analyseopplegg. I appendiks C
er videre vist alle analyseresultater fra forsgkene pd Kjeller i tabellform.

Det er flere forhold som pdvirker hvirveloverlgpets rensefunksjon.
Dette kan f.eks. vare

- Hydraulisk belastning pd enheten

- vannmengde som ledes videre til renseanlegg

- konsentrasjon og partikkelfordeling av sedimenterbart materiale
i innlgpsvannet
innholdet av flytestoffer.

I fig. 4, 5 og 6 er det vist rensegrad av suspendert, flyktig suspendert

- 0g sedimenterbart stoff som funksjon av vannfgring for ulike stoff-konsen-
trasjoner i innlgpsvannet. Rensegraden holder seg som vi ser, noksd konstant
opp til dimensjonerende vannfering, men faller s& raskt ndr denne vannfp-
ringen overskrides. Rensegraden ligger ofte mellom 30 og 60 prosent med
henblikk p& suspendert og flyktig suspendert materiale, og 40-80 prosent
med henblikk p3 sedimenterbart materiale. Arsaken til de gode rense-
resultatene er som vi senere skal se, at vannet inneholder mye grovt og
relativt Tett sedimenterbart materiale. Dette er imidlertid ofte tilfel-
let i et fellessystem under flom p& grunn av t11f®r$e1en av uorganisk mate-
riale fra overflaten og utspyling av bunnavsatt materiale i ledningen.
Resultatene er for gvrig i god overensstemmelse med nylig utferte forsgk
med overlgpsvann i USA hvor enheten var plassert ute pd nettet i et felles-
system (3).

I fig. 7 er det vist rensegrad som funksjon av innholdet av suspendert
stoff i innlgpet for ulike vannforinger. Rensegraden er naturlig nok til
en viss grad avhengig av konsentrasjonen av suspendert stoff i innlgpet,
da hgye konsentrasjoner som regel inneholder forholdsvis mer sedimenter-
bart materiale enn lave konsentrasjoner. Dette er ogs& i overensstemmelse
med hva man har funnet i amerikanske forsgk (5).
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Fig. 4, Prosentvis reduksjon i konsentrasjon av suspendert materiale
som funksjon av innl¢psvannf¢ring for ulike innl¢pskonsentra-
sjoner (kurvene er bare omtrentlige).
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Fig. 5. Prosentvis reduksjon i konsentrasjon av flyktig suspendert
materiale som funksjon av innl¢psvannféring for ulike innleps-—
konsentrasjoner (kurvene er bare omtrentlige).
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Fig. 6. Prosentvis reduksjon i konsentrasjon av sedimenterbart materiale
(1 time i Imhoff beger) som funksjon av innl¢psvannfering for ulike
innl¢pskonsentrasjoner (kurvene er bare omtrentlige).
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Vannmengde som Tedes videre til renseanlegg (vannfering i utlop), synes &
ha mindre & si for enhetens rensefunksjon idet man raskt n&r en terskel-
verdi. Fortsatt gkning i viderefart vannmengde fgrer bare til en Titen
gkning i massetransport til renseanlegg fordi selve vannmengden i overlop
reduseres. Konsentrasjonen i overligpsvannet synes alts& ikke & pavirkes
noe serlig av hvor mye som viderefores. Dette er vist nermere i fig. 8
0g 9, hvor rensegrad med henblikk pa massetransport av henholdsvis sedi-
menterbart og suspendert stoff er vist som funksjon av viderefort vann-
mengde. Etter dette skulle det vare tilstrekkelig & viderefgre 5-10 pro-
sent av dimensjonerende vannfgring inn pd enheten. Det som vil avgjore
hvor mye vann som skal viderefgres, vil hovedsakelig vere hvor mye vann
som toleres for god drift av nedstrgms renseanlegg, og eventuelle gjentet-
tingsproblemer i utlgpet ved at dette strupes for mye ned. Dette vil bli
behandlet narmere i kapittelet om driftserfaringer.
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100 3 o 12-15
4 A 18~20
B 24 ‘
90 1 Fig. §.
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70 ® O uilke 1nn q)psvanr.l gringer
® (kurvene er omtrentlige).
@
60 § o
O
7 ®
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®
®
4
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104 B
T T 1
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Rensegrad
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i/s

Fig. 9, Prosentvis reduksjon i massetransport av suspendert stoff
som funksjon av videref¢rt vannmengde for ulike innlg¢ps-
vannf¢ringer (kurvene er omtrentlige).

I fig. 10-12 er det vist hvordan hvirveloverlgpet avskiller ulike partikkel-
fraksjoner md1t etter den sedimenteringshastighet de ulike fraksjonene har.
Vi ser at ndr enheten ikke belastes over dimensjonerende vannfgring, syn-
ker avskillingsgraden relativt jevnt fra 70-95 prosent for partikler med

en sedimenteringshastighet p& ca. 120 cm/min til 5-20 prosent for partik-
Ter med en sedimenteringshastighet p& ca. 6 cm/min. Kurvene flater s& ut

og holder seg konstant p& 5-15 prosent for de lettere fraksjoner. N&r
enheten overbelastes, skjer det en tilsvarende reduksjon i rensegrad for

de ulike fraksjoner, men man m& belaste enheten helt opp til 24 1/s for at

avskilling av partikler med en synkehastighet p8 120 cm/min skal reduseres
i serlig grad.
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Ved & sammenholde disse kurvene med konsentrasjonsverdien og andel uorga-
nisk stoff i de ulike innlgpsfraksjoner, finner vi videre en relativt klar
tendens til at:
- hgy konsentrasjon av en fraksjon gir hgyere prosentvis rensegrad
enn en lav konsentrasjon.
- sandpartikler med stor tetthet avskilles lettere enn storre
organiske partikler med samme sedimenteringsegenskaper.

Rensegrad
%
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® 0> 0
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80 6.3

70
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40 1

30+

204

T ¥ T T T T LA ¥ T LN 7 1 T T T LA S ¥

2 3 4 5 6 7 8 910 12 14 1618 20 30 40 50 60 70 80 90100 120

Sedimenteringshastighet cm/min.

Fig. 10. Rensefunksjon for ulike partikkelfraksjoner malt etter
sedimenteringshastighet (5-7 1/s).
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Fig. 17, Rensefunksjon for ulike partikkelfraksjonmer mdlt etter
sedimenteringshastighet (12-15 1/s).



Rensegrad

100~ Innigps
Symbol  vannfé¢ring
. 1/s
90
& 19.8
80— e 15.7
@ 244
701
60—
50
40
104 lite sand
20+
10~
A ///'/
[ & -
[ ————— T i T ¥ T 7 H 1 T T T 1 H H ¥ T H T H T T 1
2 3 4 5 6 7 8 910 12 14 16 18 20 30 40 50 60 70 8090100 120

Sedimenteringshastighet cm/min.

Fig. 12. Rensefunksjon for ulike partikkelfraksjoner mdlt etter
sedimenteringshastighet (19-24 1/s).

I fig. 13 er det vist rensegrad med henblikk pa partikulert stoff milt
etter partikkelstorrelse (se analyse med opplegg i tilknytning til fig.36
i appendiks B. Det er relativt stor spredning p& kurvene, avhengig av
slike ting som:

- andel uorganisk (sand) i fraksjonen

- hydraulisk belastning

- innlgpskonsentrasjonen i ulike fraksjoner.

I fig. 14 og 15 er det tilsvarende vist rensegrad med henblikk pd henholds-
vis uorganisk og organisk fraksjon. Kurvene i fig. 14 representerer to
kjgringer hvor det ble tilsatt vegstev kunstig, 0g hvor det altsd var
relativt hgye sandkonsentrasjoner i stgrrelsesomridet 0,01 - 1,0 mm.

Avskillings-effektivitet med hensyn til flytestoffer kan best beskrives
ved hjelp av et bilde. Som vi ser av fig. 16, avskilles trolig over
90 prosent av flytestoffene nir enheten ikke er overbelastet.
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Fig. 13. Rensefunksjon for ulike partikkelfraksjoner milt etter
partikkelstgrrelse.
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Fig. 14, Rensefunksjon for ulike uorganiske partikkelfraksjoner

mélt etter partikkelst¢rrelse.
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Fig. 15, Rensefunksjon for ulike organiske partikkelfraksjoner milt
etter partikkelstg¢rrelse.

i

Fig. 16. Effektivitet m.h.p. avskilling av flytestoffer.
Enheten ble belastet med 14,5 1/s, og en preve av innlgps-,
utlops- og overlgpsvann ble tatt.
A = innlgp, B = utlep og C = overlgp.
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OPPFOLGING AV FULLSKALA ENHET I HALDEN

4.1 Beskrivelse av overlgpet med kostnadsoverslag

Overlgpet er dimensjonert for en tilrenning p& 150 1/s, og diameteren pa
overlgpskammeret er 2,8 m. Fig. 17-19 viser milsatte tegninger, 0g i
fig. 20-23 er det vist bilder av overlgpskonstruksjonen.

Overlgpskammeret er laget i glassfiberarmert polyester. Kammerets bunn har
en helning inn mot sentrum p& 1:15, 0g 1 bunnen er det innstopt teorrvers-
renner. Kammeret ble laget av et Tokalt firma, 0g kostet ved &rsskiftet
1979/80 kr. 13 000.

Selve overlgpsenheten ble Taget i rustfritt sti1 som ble punktsveiset.
Enheten ble laget pg kommunens eget verksted. Som vist pa fig. 17, 18 og
20 ble det Taget en rist mellom skumskjerm og overlgpskant. Dette er ikke
standard-utrustning ifglge spesifikasjonene for SWIRL. Terskelen i inn-
lgpet og méten torrvarsrennen er utformet pd ved innlgpet (se fig. 22),

er noe uheldig og er heller ikke ifglge beskrivelsen i PRA-komiteens

brukerrapport. Terskelen er for ovrig Tagt inn for & unngd oppstuvning
oppstrgms overlgpet ved relativt lav vannfgring.

Utlgpet til renseanlegg er strupet med en lgs sirkular strupeplate med
apningsdiameter 80 mm som kan trekkes opp nar kammeret skal tommes for
vann ved inspeksjon: (Se fig. 28 i kapittel 5.)

Flytestoffavdraget er laget ved at det er lagt en ledeskjerm mellom skum-
skjermen og ytre vegg i overlgpskammeret, som vist i fig. 17, 18, 20 og 21.
Flytestoffene ledes, som figurene viser, inn i en kanal til et nedferings-
rogr som ifglge PRA-komiteens brukerrapport avsluttes i niva med overlgps-
platen. Det oppst&r en hvirvel i dette nedfgringsrgret, som trekker flyte-
stoffene ned under overlgpsplaten. For 3§ bedre pa effektiviteten av dette
flytestoff-arrangementet ble det etter en tid satt ned et forlengelsesror
som munnet ut like over utlgpsdysen i bunnen av tanken. I fig. 23 er
overlgpet vist i funksjon med forlengelsesrgret nedsatt. Se for gvrig
beskrivelse i kapittel 5.
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Fig. 18. Sentral overlgpsenhet.
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Utiop for overlopsvann

Utlép _for vann til renseaniegg

. Ledeskjerm { topp +26,26)

050 _Tillopskanal 450 x 450 mm _

Fig. 19. Overlgpskammer med innlgpskanal, terrvarsrenner og
nedoverlgp.
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Fig. 20. Overlgp under bygging.

Fig. 21. Nerbilde av sentraloverlgps-enhet.



Fig. 22. Innlgp med terskel, ledeskjerm og taorrvarsrenne.

Fig. 23. OQOverlegp i drift.
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I tabell 2 er det satt opp et kostnadsoverslag for overlgpet, basert pd
kommunens timelister. Det md bemerkes at utgiftene inkluderer en rekke
ting som ikke er spesifikke for hvirveloverlgpet som sddan, men som mer er
et resultat av at man har bygget et overlgp med hoy teknisk standard med
hensyn til arbeidsmiljoforhold, vedlikeholdsmuligheter etc. Selve mer-
utgiftene ved & bygge et hvirveloverlgp kontra et annet overlgp der hydrau-
1isk kontroll sgkes oppnddd, vil trolig ikke overstige utgiftene til selve
den sentrale overlgpsenheten i rustfritt std1. For & lage denne medgikk
det anslagsvis 150 arbeidstimer ved kommunens eget verksted.

Tabell 2. Kostnader for overlgp i Halden.

Kr. (1980)

Lennsutgifter 63 570

Avigp til, i og fra overlgp 25 146

_ Materiell 65 780
Utforte Transport 22 834
arbeider Maskinutgifter 47 740
Elektrisk anlegg 5 860

Erstatning til grunneier 4 000

Sum hittil 234 930
Planlagte Heyning av bassengkent -2 000
utbedringer Oppstep av bassengbunn 1 800
(antatte Avfuktningsaggregat 14 240
utgifter) Dykke utlgpsledning 3 000
Trapp og gangbaner 3 000

Samlede utgifter inkl. investeringsavgift 258 970
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4.2 Driftserfaringer og renseresultater

Fig. 24 viser en vannferings-/varighets-kurve for Remmenbekken hvor over-
Tgpet er installert. Overlgpet er innstilt pd ca. 8 1/s, og av figuren gar
det frem at dette vil gi en driftstid over &ret p& 80 prosent eller ca.
7000 timer/ar.

Vannfgring

200

150

100 4

50 +

' ' ' ' ' I ' ! ' Varighet i
0 10 20 30 40 50 60 ' 70 80 90 100 % av aret

Fig. 24. Vannfgrings-/varighets-kurve for Remmenbekken.

Overlgpet er altsd i funksjon det meste av &ret og vil i sterstedelen av
funksjonsperioden vare belastet med en innkommende vannfering pd 10-30 1/s.
Dette er svaert ugunstig ut fra en driftsteknisk synsvinkel, da kammeret
fungerer darligst med hensyn ti1 selvrensing ved en slik vannforing.

Bade ved svert lav vannforing (for overlgpet trer i funksjon) og ved stor
belastning vil kammeret fungere bedre med henblikk pé& selvrensning.
Driftsoperatgren har rapportert om noen problemer med avsetning av mate-
riale pd bunnen av kammeret, men det er bare rapportert om ett tilfelle
der overlgpet har vert gjentettet i lgpet av de fire mineder overlgpet har
vert i drift. Ved & lofte opp utlepsdysen slik at utlgpsidpningen blir

mye storre, fjernes eventuelt avsatt materiale effektivt.
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Overlgpet blir i nedbgrrike perider rengjort hver arbeidsdag. Dette kom-
mer for det meste av at ristene mellom ovef]gpsterskeTen 0g skumskjermen
lett gdr tett og krever renhold. Disse er, som nevnt, ikke standard ifelge
PRA's brukerrapport.

Det synes som om en &pningsdiameter pd 80 mm pd utlgpsdysen er tilstrekke-
1ig til at det ikke medforer noen s®rlige gjentettings-problemer. Normalt
ville man forvente at det var ngdvendig med en steorre diameter. Det er
trolig fire forhold som forklarer dette gunstige resultatet.
- Det er rist foran innlgpet
- Vannet inneholder relativt lite filler og andre ting som kan

fore til gjentetting
- Stremforholdene i kammeret er sd pass rolige at store steiner

avsettes for de ndr utlopet
- Det er hyppig tilsyn slik at eventuell begynnende oppbygging

av materiale pd bunnen av kammeret fjernes.

Flytestoff-avdraget viste seg & vaere for 1ite effektivt ved vannfgringer péa
10-30 1/s ndr nedfgringsroret ikke ble fort lengre ned enn til overlgps-
platen. Da overlgpet store deler av tiden er i drift ved denne vannforin-
gen, hopet det seg derfor ofte opp flytestoffer mellom skumskjermen 0g
ytterveggen av kammeret (vist i fig. 27 i kapittel 5). Nedforingsreret

ble derfor forlenget slik at det munnet ut Tike over utlepsdysen. Den
enskede effektivitet av flytestoff-avdrag kunne deretter innstilles ved

at forlengelsesrgret ble justert noe opp eller ned. Man har hatt bare

gode driftserfaringer med denne konstruksjonsmessige endringen. Se for
gvrig beskrivelse i kapittel 5.

Hvirveloverigpets rensefunksjon er undersgkt ved lav hydraulisk belastning.
Det ble i forbindelse med to driftsbesgk tatt blandprever over noen timer.
I begge tilfeller var rékloakk fra. ca. 3000 pe. tilkoblet bekkelukningen.
I tabell 3 er det vist renseresultat med henblikk pé& sedimenterbart stoff
og kjemisk oksygenforbruk. Arsaken til den store forskjell i rensegrad
under besgket den 9.5.80 i forhold til besgket 10.9.80 er forst og fremst
at innholdet av relativt grovt materiale var svaert lavt 10.9. Dette gar
frem av tabell 4 hvor prgvene er fraksjonert etter sedimenterings -hastig-
het. Det md ellers bemerkes at vannet ved ingen av driftsbesskene var
representativt for overlgpsvann. ‘



Tabell 3.

- 30 -

Renseresultater fra overlgpet i Halden.

Dato Gj.snittl.

Sedimenterbart stoff

Kjemisk oksygenforbruk

Innlep Overlgp Rense-

Innlgp Overlgp Rense-

1980 vannforing grad grad
1/s mg/1 mg/ 1 % mg 0/1 mg 0/1 %
9.5 13 148 51 66 158 135 15
10.9 11 56,4 39,8 29 210 200 5
Tabell 4. Innhold av partikler fraksjonert etter sedimenterings-

hastighet, 9.5. og 10.9.1980.
var henholdsvis 13 og 11 1/s.

Innkommende vannforing
Se for gvrig tekst forrige side.

Par?ik]er med 9.5.1980 10.9.1980
i:g%TSEZ$r1ngs- Innlgp Utlop Rensegrad | Innlep
cm/min mg/ 1 mg/ 1 % mg/1
Stogrre enn 60 65 0,4 99 18
20 - 60 31 7 77 21
4 - 20 17 14 18 25
1,3 - 4 29 26 10 24
0,7 - 1,3 22 18 18 24
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VEILEDNING FOR INSTALLASJON, BYGGING OG DRIFT AV HVIRVELOVERLOP

5.1 Installasjon

-3

Det er prinsipielt to ulike mdter & installere et hvirveloverlgp pa:
- Bédde torrvars- og flom-avrenning ledes gjennom overlgpet
- Kun flom-avrenningen ledes gjennom overlgpet.

I fig. 25 er dette vist nermere. Skisse nr. I, II og III viser eksempler

pa installasjoner hvor kun flomavrenningen ledes gjennom overlgpet, mens

nr. IV viser situasjonen ndr all avrenning ledes gjennom overlgpet.

Ved & installere overlgpet i parallell med avigpsnettet slik at det kun

Tedes vann inn i overlgpskammeret under flomavrenning, vil man ofte kunne

oppnd vedlikeholdsmessige fordeler, idet man unngdr at det sedimenterer

stoff i kammeret under torrver, eller at utlspet gjentettes slik at all

torrversavrenning gar i overlgp. En slik mdte & installere overlgpet p&

vil vere spesielt aktuell der man:

- har en pumpestasjon eller annen god regulering av videreforte
vannmengder

- har en vannfgringskurve som minner om type B i fig. 26, slik at
driftstiden pd overlgpet er relativt 1iten over &ret.

Dersom man har en vannfgringskurve som minner mer om type A 1 fig. 26,
vil det oftest vare naturlig ogsé & lede torrvaers-vannferingen gjennom
overlgpet. Som det var tilfellet ved Remmen bro i Halden kommune, vil
overigpet da vere i drift betydelige deler av &ret, og det ville vare
driftsmessig lite & vinne pd & koble overlgpet i paralliell.

Overlgpet bgr installeres slik at det er Tett tilgjengelig for inspeksjon
0g rengjering, da man md p&regne ukentlig tilsyn, og det bor legges inn

rentvann for spyling.
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Fig. 25. Eksempel pd installasjoner av hvirveloverlgp.
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200
A Bekkelukning eller felles ledningsnett med
stor innlekking fra grunnen { Fra Remmen-
150 bekken i Halden 1967/68)
B
Tett feilesledning med liten
innlekking fra grunnen
100~ (tenkt tilfelle)
50 1 Eksempel pé overlgpsstilling/driftstid
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Fig. 26. Eksempel pd to ytterlig-gdende typer av vannferingskurver i
fellessystem.
Ved en overlgpsinnstilling p& ca. 12 1/s vil man i det ene
tilfellet ha en driftstid p& overlgpet p&d 7% eller ca. 600 h/ar,
mens man i det andre tilfellet f&r en driftstid pd 61% eller
ca. 5300 h/ar.

5.2 Bygging

Detaljtegninger av overigpet som ble bygget i Halden, kan fis ved henven-
delse til NIVA. For gvrig vises til PRA-komiteens brukerrapprt nr. 2 (4).

- Selve overlgpskammeret kan bygges i glassfiberarmert polyester, st&l, eller

kanskje enklest av standard kumelementer der diameteren er avpasset dimen-
sjonerende vannfgring inn pd enheten, ifglge likningen:

Q.. 2/5
D = 091 (L
9,1 x 10
D = diameter i m

Qdim = dimensjonerende vannfgring i ms/s.

Bunnen kan sd stopes i betong pd stedet. I tabell 5 er det vist noen
dimensjonsdata tilpasset standard kumring-diametre.
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Tabell 5. Dimensjonerende data tilpasset standard kumring sterrelser
fra bedrifter tilsluttet A/S Alfanor som innehar ca.
60 prosent av omsetningen av kumringer her i landet.

Dimensjonerende Kumring Overlgps- Vertikal avstand fra
vannfering diameter terkselens overlgps-terskelen ti]
(Qdim> (DZ) diameter hoyeste nivd av bunn i
(D4) overlgpskammeret
(Dy)
1/s cm cm cm
mindre enn 11 100 55 25
12 - 18 120 67 30
19 - 26 140 78 35
27 - 37 160 89 40
38 - 50 180 100 45
51 - 65 200 111 50
65 - 100  240%) 133 60
101 - 180 300%) 167 75

x) ma bestilles.
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Avtrekksrgret for flytestoffer avsluttes ifelge PRA-komiteens brukerrapport
i nivd med overlgpsplaten. Nar overlgpet er i funksjon ved relativt lav
belastning, vil denne som regel ikke dra unna flytestoffene, slik at disse
1 forste omgang magasineres utenfor skumskjermen, som vist i fig. 27.

Det vil pd denne méten kunne bygge seg opp s& mye flytestoffer at disse
fores under skumskjermen og dermed gir i overlgp. Vi vil derfor anbefale
at det i de fleste tilfeller settes ned et forlengelsesrgr (roret er tatt
opp og merket B pa fig. 27) i avtrekksrgret for flytestoffer (se pil pé
figuren) , som munner ut direkte over utlgpet i bunnen av kammeret. Ved 3
Justere dette roret opp eller ned kan den gnskede effektivitet av flyte-
slamavdraget stilles inn. Overlgpet er for gvrig vist i drift med for-
lengelsesroret nedsatt i fig. 23.
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Fig. 27. Flytestoffavdrag i funksjon ved lav belastning nér
nedferingsror munner ut pd overlgpsplaten.

I PRA-komiteens brukerrapport er det angitt en minimum bunnhelning p&

1:15 som er i samsvar med amerikansk Titteratur. Driftserfaringer fra
Halden har imidlertid vist at dette gir avsetninger i kammeret. Dersom det
er mulig, vil vi av hensyn til fa]]forho]déne, derfor forelgpig anbefale

en minimum bunnheining pd 1:10. 0gsé ved en slik bunnhelning vil man mitte
paregne en del bunnavsetninger. Det er viktig & fore tgrrvars-avrenningen
inn 1 terrversrennen pd en god mdte. Dette gjores trolig best ved at
torrvarsrennen fores et stykke inn i tillepsroret.

For & fd sa rolige stromforhold som mulig i overlgpskammeret og dermed
maksimal rense-effektivitet, vil vi sterkt anbefale at det benyttes et
nermest horisontalt innlepsror til kammeret. Eventuelle terskler eller
stgrre rgrhelninger ber avsluttes minst 1,5-2,0 m foran innlgps&pningen.
Deler av ledningsnettet oppstrems overlgpet vil oftest vare dykket og ikke
selvrensende n&r overlgpet er i funksjon ved lav belastning.
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Dersom vi f.eks. setter en grense péd v = 3 N/m2 som et minstekrav til skjer-
spenning i et betongrgr for at dette skal vere selvrensende, vil et ror med
en diameter pd 300 mm og en friksjonskoeffisient, f, pd 0,025 kreve en
minimumshastighet pd vannstrommen pa

v =§i§\x g%x = 0,97 m/s

for selvrensning. 0,97 m/s tilsvarer en vannfgring pd hele 70 1/s ved
fylt tverrsnitt, dvs. under oppstuvningsforhold. Dersom rgret er Tagt med
en helning péd f.eks. 10 %/00, vil det maksimalt kunne fore 100 1/s om den
relative ruhet er 1 mm, og det ikke introduseres trykk, f.eks. i form av
kumoppstuvning etc. Dersom hvirveloverigpet er dimensjonert for en vann-
foring péd 100 1/s og trer i funksjon ved 10 1/s, vil over 60 m av roret
oppstrems bli oppstuvet og ikke vare selvrensende i store deler av tiden

overloppet er i funksjon.

Dersom det er lagt plastledninger, vil forholdene vare noe gunstigere péa
grunn av mindre krav til skjarspennihg og mindre friksjons-koeffisient og
relativ ruhet. Vi mener likevel at det ikke vil vere noen fare ved & ope-
rere med slik oppstuvning selv under langvarige flomtilfeller (f.eks. sng-
smelting), da en eventuell sedimentering av stoff vil fore til en tverr-
snitts-reduksjon som igjen vil fore til at hastigheten oker slik at selv-
rensningsbalansen gjenopprettes. Ved nyanlegg anbefales det likevel 3
benytte plastledninger og benytte s stort fall som mulig i “oppstuvnings-
sonen”. Dette gjelder serlig ved smd ledningstverrsnitt der filler og 1lik-
nende lettere kan tette rgret. En annen mite & sikre seg pd dersom det er
fare for kjeller-oversvemmelser etc. ved kloakkstopp, er & installere et
ngdoverlgp oppstrems oppstuvningssonen. ’

Det er viktig at utlgpet for vann som ledes videre til renseanlegg, utfor-
mes pd en hensiktsmessig mite.

Diameteren pa utlgpsdpningen i bunnen av overlgpet bgr kunne reguleres
med lgs utlgpsdyse, som vist i fig. 28. Dersom utlgpet er gjentettet og/
eller kammeret er fylt med vann ved inspeksjon, kan dysen trekkes opp ved
at man stikker en krok ned gjennom rgret for flyteslamavdrag (etter at
eventuelt forlengelsesrgr er dratt opp). Den raske temmingen av kammeret

som dette resulterer i, vil som regel fore til at eventuelt bunnavsatt
slam dras med ut.
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Fig. 28. Anbefalt utforming av utlgpsarrangement med utlepsdyse.

Dersom man benytter rist foran overlgpskammeret 0g har ukentlig inspeksjon
eller gftere, vil man trolig kunne benytte en &pnings-diameter pd dysen
ned mot 10-12 cm.

En skarpkantet, sirkuler utlgpsdyse vil gi en vannforing pé

42
@ = Cxmx 7 ¥2gh

0,6

diameter pd dyse i m
9,8 m/s2

energihgyde i m

)

Fow e N (o BN o N |
0

1]

vannfering i m3/s.

Med en utlgpsdyse p&d 10 cm og en energihgyde p& henholdsvis 20, 40 og 60 cm
gir dette en utlgpsvannfegring ps henholdsvis 9, 13 0g 16 1/s. Dersom man
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gnsker & redusere de viderefgrte vannmengder ytterligere, borman velge en
annen form for vannferings-regulering. I fig. 29 er det skissert tre mu-
Tige lgsninger for hvordan dette kan gjores. Et par av disse vannferings-
regulatorene vil trolig bli nermere utprovd i 1981, slik at mer detaljerte
spesifikasjoner kan gis.

5.3 Drift

Hvirveloverlgpets storrelse og detaljerte utforming vil avgjore hvor ofte
overlgpet krever driftstilsyn. Felgende forhold vil spille en stor rolle:
- Om det er bare flomavrenningen, eller om bdde terrvarsavrenning og
flomavrenning Tedes gjennom overlgpet.
- Vannferings-/varighets-kurvens formi forhold til overlgpsinnstillingen.
- Om overlgpet er utstyrt med alarm som varlser om gjentetting.
- Diameteren pd utlgpsdysen og hvordan utlgpsarrangementet for gvrig
er utformet.
- Eventuell rist mellom skumskjerm og overlgpskant som kan gjentettes.
- FEventuell rist foran innlgpet.

Vi vil anta at nedvendig inspeksjons-hyppighet vil variere mellom &n uke
0g &n maned, avhengig av forholdene nevnt ovenfor. -
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Fig. 29. Tre typer vannfgringsregulatorer som kan benyttes i
hvirveloverlap.
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APPENDIKS A

Forsgksopplegg pd Kjeller

~ Det ble bygget en forssksenhet med diameter 1,15 m og dimensjonerende
kapasitet p& 16,7 1/s. Overlppskammeret bestod av en ferdigkjept sirkuler,
flatbunnet beholder i glassfiberarmert polyester, som vist i fig. 30.
Overlgpsarrangementet ble bygget i PVC og rustfritt stdl som avbildet i
fig. 31. Overlgpet ble koblet til en lagertank for vann.

Det ble kjort 27 forsgkskjeringer, hver over 5-10 minutter og med konstant
vannfgring i hver kjering. Dette ble oppniddd ved hjelp av en nivafoler i
tanken, koblet til en skriver beliggende ved en &pningsventil i bunnen av
tanken. Ved & &pne ventilen og folge med p& skriveren kunne den gnskede
vannfgring for hver forsgkskjgring innstilles.

Vannkvaliteten var noenlunde konstant under hver forsgkskjering. Varia-

sjon fra kjering til kjering ble gjort pad flere miter.

- Ved & tilsette sedimentert materiale fra rakloakk til lagertank

- Ved & dosere vegstegv i innlgp

- Ved & benytte ulik intensitet av luftomrering med trykkluft-diffusorer
i lagertank.

Det ble i begynnelsen tatt en total blandprove av b&de innlgps-, utlgps-
og overlgpsvann under hver forsgkskjering. Det viste seg svart vanskelig
d ta representative prgver av innlgpet, og vi gikk etter hvert over til
kun & ta prover av utlep og overlgp og si heller beregne innlgps-konsen-
trasjonen pd bakgrunn av den totale massetransport. I utlegpet fant vi det
riktigst & bruke en manuell "splitt-provetaker" pa grunn av det store inn-
holdet av relativt grovt partikulert materiale. Systemet er vist narmere
i fig. 32.

For & ta prove av overlgpsvannet var det tilstrekkelig & benytte en
slangepumpe, som det fremgdr av fig. 30.



Fig. 31. Overlgpsarrangement i rustfritt stdl og PVC.

Fig. 32. Manuell splittprovetaker for utlgpsvann.
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APPENDIKS B

Analyseoppleqg

Det er benyttet tradisjonelle parametre, som kjemisk oksygenforbruk (KOF),
total fosfor (tot-P), suspendert stoff (SS) og flyktig suspendert stoff
(FSS). Alle disse analysene ble utfort etter norsk standard.

I tillegg ble det benyttet Imhoff beger, som vist i fig. 33, for & finne
hvor mye sedimenterbart stoff som ble avskilt. Etter 60 minutters (i en-
kelte tilfeller 1 minutt) sedimentering ble "renvannet" dekantert, og det
sedimenterte stoff ble tatt ut og terket ved 105 °C for & finne sedimenter-
bart terrstoff (Sed.T.). Flyktig sedimenterbart terrstoff (F.Sed.T.) ble
pa vanlig mdte funnet ved gleding, under 580 .

Det ble ansett som viktig & kunne forutsi rensegrad i vanntyper med en
annen partikkelfordeling enn i det vannet som ble anvendt under forsgkene
pa Kjeller eller i innlgpsvannet til enheten i Halden. Vi benyttet derfor
to metoder for & karakterisere vannet med hensyn til partikkelfordeling.
Den ene metoden tar utgangspunkt i de ulike partikkel-fraksjoners sedimen-
teringsegenskaper mens den andre metoden karakteriserer de ulike fraksjo-

ner etter partikkelstogrrelse. Ved den fgrste metoden anvendte vi sedimen-
teringskolonner som vist i fig. 34. Det ble forst fylt rentvann opp til
platen, benevnt A i figuren. 500 ml prove ble deretter fylt i over platen.

Platen hindret at det forurensede vannet blandet seg med rentvannet. Prg-
ven ble omrgrt, og platen ble s vendt vertikalt og loftet opp slik at par-
tiklene i det forurensede vannet fritt kunne sedimentere i kolonnen. Etter
henholdsvis 1, 3, 7, 15, 30 og 60 minutter ble det sedimenterte stoff tatt
ut i bunnen av kolonnen og torket og glpdet p& vanlig mdte. Avstanden

fra uttaket i bunnen av kolonnen og opp til midt i provevolumet var 60 cm.

I fig. 35 er det vist et eksempel pa prover tatt ut p& denne miten. Prg-

vene ble i dette tilfellet filtrert for terking og gleding, og det er fil-
terpapirene som er avbildet.
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Fig. 33. Imhoff beger, Fig. 34. Sedimenteringskolonner.
u = utlsp, o = overlgp.

Fig. 35.

Eksempel pd resultater fra
sedimenteringsforsgk

(se beskrivelse i tekst foran).

Overigp

Fig. 36.

Glgdeskdler i forbindelse med
separasjon etter partikkel-
storrelse.

innigp :

Utlgp

> 2.1 mm > 1.53 mm > 1.08 mm > 0.57 mm > 0.22 mm
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Det ble anvendt metallinett med lysapninger pa henholdsvis 2,10 mm, 1,53 mm,
1,08 mm, 0,57 mm og 0,22 mm for & karakterisere de ulike fraksjoner med
hensyn til partikkelstorrelse. Vannprogvene som ble analysert, var pa
200-1000 m1, avhengig av stoffkonsentrasjonen. Nettene ble spylt med

destillert vann for & sikre at alle partikler mindre enn Tysdpningen gikk
gjennom. Til slutt ble vannet filtrert med GFCX) papir slik at partikler

storre enn ca. 0,01 mm ble avskilt. De avskilte partikler ble torket og
gledet pa vanlig mdte. I fig. 36 er det avbildet glpdeskdler der partik-
Ter fra henholdsvis innlgp, utlep og overlgp er separert p& den angitte
mate.

x) GFC papir anvendes vanligvis for analyse av suspendert stoff.
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APPENDIKS €

Resultater fra forsgkene pa Kjeller pd tabellform

Tabell 6. Vannferingsdata.

SHIIR S T T T G M e oeOn e vemw s e oo G sw WO <o e G i e R i 0N S VTS WIS o SR o ey St YA o 40T S S o S Y i e s it W v e S e A0S oA s

KJURING vV ANNFZRIT NG (L/S)
NR. INN OVER uT
MIDDEL MAKS MIN MIDDEL MIDDFL
i 2.56 2.70 2.50 1.56 1. 00
2 4.59 4,79 4o 50 3.65 0.94
3 6,20 7.08 5.69 5.13 1.07
4 6.53 Te67 Ao 19 5.53 1.00
5 3.5n 4,11 3.05 2.50 .00
& 14.5%9 16.50 i1.20 13.58 1.00
K 19.50 11,80 1n.20 9,50 1.00
8 6.67 7.50 5.80 5.67 1.00
) 13,64 19,80 17.30 16.14 2.50
n 5. 66 7,20 640 4,56 2. 10
11 3.71 3.80 3.70 t.71 2.00
12 12.356 13.37 10.25 10,21 2.15
13 12.25 13.50 [1.50 9.25 3.N0
14 6,095 7.40 6.60 5.95 1.00
15 B, 96 7.20 6.23 5,96 1.00
16 5.N9 5.75 4.51 2.95 2.14
17 3.58 3.60 3.50 2.58 1.00
s 14.62 15,77 12.61 13.62 1.0N0
10 19.84 21.20 18.30 18.64 1.20
20 19,65 20.10 19.20 18,45 1.20
21 24.14 25,10 23.20 22,89 1.25
2z 5.40 5.70 5.10 4.20 1.20
23 6. 19 640 6. 00 4,19 2.00
24 Y. 21 6,40 6. 10 3.48 2.73
25 13.82 14,10 13.60 11.09 2.73
26 5. 34 65.50 A 10 5.27 t.n7

27 12.34 12.60 12.00 10,34 2. 00



- 48 -

Tabell 7. Konsentrasjon av sedimenterbart materiale.

Bunnfall i Imhoffbeger etter 1 times sdimentering ble
torket og gledet.

Lett sedimenterbart materiale var tilsvarende det som
hadde sedimentert etter 1 minutts sedimenteringstid.

D TID D M IR SN M NN T I TR e o S S e s e e e e e e e e e S e e e e e S e S M e e A P e S S o e e e e e e S e S e e T e e v
= T T I I O T O N T N S N N T S I T T T e T e o s o s e oo

KJARTNG SEDTMENTERT STOFF

TN BEREGNET T N N -MALT U T 0OV ER
TOTALT FLYKTIG TOTALT FLYKTIG TOTALT FLYKTIG TOTALT FLYKTIG

MG/L % MG/ % MG/1. % MG/ L %

3 224, 16, 215, 659, 490, 87, 169, 70,

4 152, 7. 173. 82. 317. 83. 134, 75,

5 408, 88 . 252. 84, 1189, otr. 6. 73.

A 479. 90. 770, ot. 3813, 96. 234, 82.

7 222, 87. 166, 35, 1421. o4, 96. 76,

3 810. 02, 356. 81. 3998, 93. 248, 90.

9 103, 87 841, 83h. 31 88. Q2. 697, 84,

10 319, 35, 483, 82. 144, 90. 124, 12.

H 127, 82 166, 79, 319. 825, 55, 50,

12 230, 829, 325, 39. 1026, Q2. 123, 83,

13 813. D2, 1073, V2. 2767, o4, 179, 33.

14 123, 39, 191, 89. 604, 33. 27. 65,

15 552, 84, B62. 8Y. 2359, on, 240, 74,

16 474, 45, 445, A6, 779, 41, 252, 53,

17 248, 19, 482, 15, 126, 18, 63, 22

18 832, <5, 1029, 19, 7523. 18, 304, 35,

VRTINS LETT SEDIMENTERT STOFF
INN BEREGNET I NN urT 0OV F R

TOTALT FLYKTIG TOTALT FLYKTIG TOTALT FLYKTIG TOTALT FLYKTIG

MG/L % MG/ % MG/T. % MG/L %
:‘““"“‘:*":::2:==‘.=~====:=====:=«=====:".:.”:".:===:::::::3:=======‘==========I:

1 40, 65, 35, 67 57. 12. 36, n3.

I3 651, 712, 61, 73. 86, 12 523. 72,

14 23, 58, 25, 51, 35. 63. 21, 56,

15 2n3, 74, 221, 74, 242, 73. 197, 74,
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Partikkelfordeling etter sedimenteringshastighet, ifolge analyseopplegg i appekdiks B.

Tabell 9.
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30 MIN
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Tabell 10. Partikkelfordeling etter partikkelsterrelse,
ifelge analyseopplegg i appendiks B.

<< LFoRnDFE T
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