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ENGLISH ABSTRACT

One of the major threats for freshwater aquaculture plants in southern
Norway is acid waters. By neutralization of the water, i.e. increase the
pH up to 6.2-6.5, dissolved (labile) and toxic aluminium species in the
water will change into non-toxic, non-labile species. Based on this know-
ledge, and earlier experience with neutralization and alkalization from
fisnfarm and drinking water plants, a system for adding calsium carbonate

slurry to the water is proposed.
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SAMMENDRAG

Prosjektet er et samarbeidsprosjekt mellom Norsk Institutt for Vannforsk-
ning (NIVA), Fiskeridirektoratets Havforskningsinstituttet Akvakultur-
stasjonen Matre (HI) og Zoologisk Laboratorium, Universitetet i Bergen
(UiB), utfért p& oppdrag fra NTNFs havbrukskomité.

Rapportens to forste kapitler er en giennomgang av henholdsvis kjemiske
og biologiske forhold ved ngytralisering av surt vann. P& bakgrunn av
denne gjennomgangen synes det mest aktuelt & benytte kalsiumkarbonat
(CaC03) eller sjpvann ved n¢ytralisering av vann til settefiskanlegg.
Bruk av sjpvann som n¢ytraliseringsmiddel blir grundig studert i BPs
vannbehandlingsprosjekt, og omtales derfor ikke i denne rapporten.

En gjennomgang av erfaringer med kalkdosering i oppdrettsanlegg og vann-
verk viser at tprrdosering av kalk er problematisk. Det beste alternativet
idag synes & vere dosering av kalkslurry (finknust marmor dispergert i
vann). Kalkingsprosjektet kom frem til tilsvarende konklusjon i for-
bindelse med kalking av elver.

Doseringssystemet for slurry (CaCO,) ber inkludere folgende:

- To lagertanker med konsentrert slurry. FEn for dosering og en i
reserve. Begge tanker trenger ikke n¢dvendigvis vere tilkoblet
doseringstankene.

- To doseringstanker med ¢nsket konsentrasjon (f.eks. 15 %), hver for
minst 1 dg¢gns forbruk. En av tankene er i drift. Tanken ute av
drift rengj¢res og slurry utblandes og er klar for innkobling nér
doseringstank i drift er tom. En hurtigomrerer i doseringstanken

ber installeres, pluss nivaalarm.

- To driftssikre doseringspumper som taler det aktuelle mottrykket.
En i drift og en i reserve. Doseringen kan vzre styrt av surhets-
graden i vannet etter dosering. Ved smé variasjoner i surhetsgrad
eller bufferkapasitet i vannet kan konstant dosering med manuell
justering ogsi veere aktuelt. Ved begge styringstyper be¢r en egen

pH-elektrode installers og tilkobles alarm.
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eller bufferkapasitet i vannet kan konstant dosering med manuell
justering ogs& vere aktuelt. Ved begge styringstyper bér en egen
pH-elektrode installers og tilkobles alarm.

Doseringsledningene bor veere kortest mulig for 8 redusere problemet

med igjentetting.

Doseringspunktet b¢r vere pad et sted med turbulente forhold i van-
net slik at god og rask innblanding kan oppnds (f.eks. innl¢p til

basseng, smale kanaler, vannstandssprang m.v.).

Avstanden (i tid) mellom doseringspunkt og eventuell pH-elektrode
som styrer doseringen be¢r vaere kortest mulig, men likevel bor
avstanden vere tilstrekkelig til at tilfredsstillende innblanding er
oppnadd. '

Vanntilf¢rsel for gjennomspyling av ledninger, doseringspumper og
doseringstanker b¢r installeres. Spylevann bor fores til aviep.



INNLEDNING

Surt vann er et stadig ¢kende problem for Norge, og har de siste
drene fétt stadig storre betydning for settefiskprodusentene, spesielt
i Rogaland, Hordaland og Sogn og Fjordane. Vinteren 1986 ble det
ogsd registrert omfattende dedelighet i smoltaniegg i Nordland, muli-
gens forérsaket av surt vann. Settefiskprodusentenes Landsforening
anslo i 1985 det Arlige tapet settefiskprodusentene led p& grunn av
dedelighet fordrsaket av surt vann til flere millioner kroner.

Det forcligger en rekke tekniske lgsninger for ng¢ytralisering og alka-
lisering av vann. Noen oppdrettere har allerede installert utstyr,
basert pd pre¢ving og feiling. Kriterier for valg av metode og opti-

malisering av n¢ytraliseringsprosessen er bare i liten grad kjent.

Sammenstillingen av kunnskaper om kjemiske vannkvalitetsforhold,
biologiske vannkvalitetskrav, praktiske erfaringer med n¢ytralisering
av vann i oppdrettsanlegg og med alkalisering av drikkevann med

kalk vil kunne bidra til & ¢ke forstdelsen for hvilke krav som mé

stilles for dimensjonering og vedlikehold av n¢ytraliseringsanlegg.
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KJEMISKE FORHOLD MED BETYDNING FOR VURDERING OG DIMEN-
SJONERING AV NOYTRALISERINGSANLEGG

Merete Johannessen (NIVA).
2.1. Innledning

Dette kapittelet tar sikte pd & gi en kort oversikt over forsurings-
situasjonen i S¢r-Norge, og trekke frem betydningen av &rstidsvaria-
sjoner og episoder. Denne bakgrunnsinformasjonen kan brukes ved
vurdering og dimensjonering av n¢ytraliseringsanlegg der dette er
n¢dvendig for & sikre driften av fiskeoppdrettsanlegg. Detaljutfor-
mingen av et slikt vannbehandlingsanlegg m& ta utgangspunkt i et
valg av mélsetting i form av ¢nsket vannkvalitet og tillatte sving-
ninger i vannkvaliteten. Fiskebiologikapittelet (kap. 3) vil omtale
hvor grensene b¢r settes og hvor mye "stress" som kan aksepteres

uten at det gir alvorlige konsekvenser for fisken.

2.2. Berggrunn, nedb¢r- og vannkvalitet

2.2.1. Hva er forsurin_g_?

I store deler av S¢r- og Vest-Norge bestdr berggrunnen av kvarts-
rike bergarter (granitt og gneiss) og tynt jordsmonn. Slike berg-
arter er lite lgselige, og nedb¢rvannet tilfgres lite salter nér det
passerer nedb¢rfeltet. Vannet blir fattig pé& de viktige forvitrings-
preduktene kalsium (Ca) og bikarbonat (HC03~) som bidrar til van-
nets bufferevne. Et vanns bufferevne uttrykker dets evne til & ney-
tralisere sure komponenter, enten de kommer fra atmosfzren eller

frigjores ved prosesser i jord og vegetasjon.

I nzringsfattig vann som ligger et stykke inn i landet og ikke mottar
sur nedb¢r, finner vi oftest like meget kalsium pluss magnesium (Mg)
som bikarbonat. Disse saltene bestemmer normalt vannets bufferevne
og kan utgjore omlag 90 % av det totale saltinnhold. 1 kystnere
strok vil vannkvaliteten ogs& avspeile en pédvirkning av sjgsalter. 1
omridder med kalkrik berggrunn vil bikarbonatinnholdet vere hoyt og
pE kan komme opp i 7T - 8. 1 omrdder med kvartsrik berggrunn vil
bikarbonatinnholdet vere lavere og naturlige pH-verdier vil vere

omkring 6.0.
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Nedbor som ikke er forurenset fra menneskelige aktiviteter vil nor-
malt ha pH i omréddet rundt 5,3 utfra en likevekt med luftens karbon-
dioksyd som reagerer som en svak syre, karbonsyre, i vann. [ om-
rider med sur nedb¢r kan pH i nedbor vere i omridet 4,0 - 4,5

mens enkelte episoder kan vise pH ned mot 3,0 i korte perioder.

N&ér nedb¢ren passerer et nedbe¢rfelt vil vannkvaliteten endres pga.
en rekke kjemiske reaksjoner og forvitringsprosesser. Summen av

disse reaksjoner gienfinnes i avrenningens kjemiske sammensetning.

N&ar vannene mottar sur nedber vil sfledes balansen mellom Ca + Mg
og bikarbonat forskyves fordi bikarbonationer brukes opp til ney-
tralisering. Forholdet mellom disse komponentene kan fortelle om
vannets tilstand og forhistorie. Har man god bufferevne fés hey
Ca + Mg og h¢y HCO,, Ca, den opprinnelige gode bufferevne brukt
opp p& grunn av sure tilforsler fis he¢y Ca + Mg og lav HCO_konsen-

3
trasjon. En naturlig lav bufferevne gir lav Ca + Mg og lav HCO

5
konsentrasjon.

I omrdder med sur nedber tilfpres omrédene betydelige mengder H+,
sulfat (80;), nitrat (NO;) og ammonium (NHZ). De to siste tilfgres i
omtrent like store mengder og tas som regel opp i vegetasjonen
(nitrat er som regel en minimumsfaktor for vekst). Sur nedb¢r vil
derfor bidra med ionene H og 80;. Nér overflaten tilféres sur ned-
be¢r vil vi finne at det "forsvinner" en mengde bikarbonat som til-
svarer SOZ}' tilforselen. Hvis SOE tilforselen er stgorre enn den opp-
rinnelige bikarbonatkonsentrasjonen vil vannkvaliteten bli surere og
u vil opptre som kalsium. Den overskytende SO@ vil f& felge av H+
eller ogsd aluminium (Al). Aluminium er en vanlig komponent i berg-
grunnen og vil frigjpres nér vannets pH synker. Aluminiumkonsentra-
sjonen i vann ¢ker ndr pH gir ned. Det er imidlertid ingen entydig
korrelasjon mellom pH og tot-Al ettersom aluminium kan foreligge i

forskjellige former, nermere omtalt i kapittel 3.

Forholdet mellom komponentene Ca + Mg, bikarbonat (alkalitet) og H+
i vannprover kan séledes fortelle noe om vannets tilstand og buffer-
evne. God bufferevne avspeiles i he¢y alkalitet. Lav alkalitet kom-
binert med he¢y Ca + Mg viser at den opprinnelige gode bufferevne er

brukt opp til negytralisering av sure tilforsler, mens lav alkalitet
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kombinert med lav Ca og Mg viser en vannkvalitet med naturlig liten

bufferevne.

Slike vurderinger ligger til grunn for det teoretiske dose/respons
diagrammet figur 1A. Her avmerkes tilfprselen '~ form av sure kom-
ponenter langs X-aksen og vannkvalitetens opprinnelige motstands-

kraft langs Y-aksen.

Diagrammet (figur 1 B) er et tilsvarnede diagram basert pa empiriske
data. Sulfatkcnsentrasjonen i vannet etter at sjésaltbidraget er
trukket fra er wvalgt som uttrykk for belastning, og innholdet av
kalsium pluss magnesium, korrigert for sj¢salter, uttrykker opprin-

nelig bufferevne.

Diagrammet kan brukes til 4 vurdere en gitt vannkvalitet ut fra kon-
sentrasjonen av Ca, Mg, SO4 og Cl. Vannkvaliteter som ligger over
5,3-linjen vil neppe bli ber¢grt av sur nedb¢r. I omrider mellom 5,3
og 4,7 vil en naturlig fiskebestand veere utsatt og vannkvaliteten vil
s& avgjort vere, eller i perioder kunne vesere, kritisk for smoltopp-
drett. Ved kalking tilfores ytterligere Ca til vannet mens sulfatinn-
holdet blir det samme. Diagrammet kan benyttes som et forste grovt
mél for hvor mye kalk (Ca) som mé tilsettes for at vannkvaliteten

skal komme utenfor faresonen.

Det er imidlertid gitt at i en bestemt lokalitet vil vannkvaliteten var-
iere over &ret. Dette innebszrer at vannkvaliteten "beveger seg" i
diagrammet og kalkingen mé ta sikte pd & gi tilstrekkelig god vann-

kvalitet selv i de sureste perioder.

2.2.2. Arstidsvariasjoner og frekvensen av sure episoder

Vannkvaliteten i bekker og elver vil variere i lgpet av &ret selv i

omréder som ikke mottar sur nedbor. 1 flomperioder nadr mve nedbo¢r

eller smeltevann fra sn¢ tilfégres vil konsentrasjonene av forvitrings-
produkter som kalsium og bikarbonat g8 ned. Né&r bikarbonatkonsen-
trasjonen gér ned vil ogsd pH reduseres. En sl'k fortynning av bi-
karbonatsystemet alene kan imidlertid ikke bringe pH under 5.2, til-
svarende nedb¢rens pH i upévirkede omrdder. Figur 2 viser hvor-
ledes vannkvaliteten kan variere med lavest pH on vfren og hédsten i
Kérvatn i feltforskningsomrédet Tocalen p4 M¢re, hvor nedbéren ikke

er nevneverdig pivirket.
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Skisse av teoretisk indikatordiagram som illustrerer dose

respons sammenhengen for vannkvaliteter.

Bikarbonatvann

- Overgangs-
vann

Sure vann

i H ¥
200
Ikke-marin sulfat, pekv.S0, /1

5.0 4.7 45 44 43 42 41 40

pH i nedber
Indikatordiagram basert pd empiriske data fra innsjeer (Hen-
riksen 1980). Diagrummet viser vannkvalitetens tilstand (eller
pH) ut fra konsentrasjonen av ikkemarin sulfat eller &rlig mid-
lere pH i nedbo¢r pé& stedet, og ikkemarin kalsium pluss magne-
sium pé& ekvivalentbasis. Omregningsfaktorer:
Ca* + Mg* (pekv/l) = 49,9 ° Ca (mg/l) - 6,6 Cl (mg/l)
804* (pekv/1) = 20,8 804 (mg/D - 2,9 C1 (mg/l)
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I de mest ber¢rte omréddene pé& Sorlandet kommer &rlig midlere pH i
nedb¢r ned mot 4,2. Eksempelet fra Storgama i Nissedal (figur 2)
viser at de mest kritiske pericder er knyttet til vlremelting og hest-

regn nir vannferingen er storst.

Disse to eksemplene, Todalen og Storgama, er hentet fra to mindre
nedbe¢rfelt med "fattig" geologi og sur, nedbe¢r-folsom vannkvalitet.
Vannkvaliteten vil i begge tilfeller variere gjennom 8ret med lavest
pH om varen og om hdsten, men pH ligger gjennomgdende mye lavere
i omriidet med sur nedb¢r enn pd nordvestlandet. En vurdering av
vannkvaliteten i henhold til figur 1B vil vise om en gitt periocde med
lav pH er et naturlig fortynningsfenomen eller et resultat av sure
tilfersler.

I tillegg til disse 8rvisse variasjonene kan nedbe¢ren i enkelte omréder
vaere av svert episodisk natur. Med store nedb¢rmengder og tynt
jordsmonn blir vannutskiftingen rask og i bekker og elver kan pH

falle 1 - 2 enheter i l¢pet av timer, noe som bl.a. eksempelet fra

Vikedal (avsnitt 2.4) viser.

Sannsynligheten for at slike episoder skal kunne gi en uakseptabel
vannkvalitet, vil vere knyttet til nedbé¢rforholdene i omrldet og
lokale forhold i nedbgrfeltet for hver enkelt vannkilde. P& s¢r-
vestlandet er nedbg¢rkvaliteten preget av slike sure episoder med pH
ned mot 3,8, mens den i lengre periocder er near kvaliteten i uplvir-
kede omréder. Dette kan illustreres med data fra det statlige pro-
gram for overvéking av langtransportert luft og nedbe¢r. Frekvensen

av sure episoder i storre vannmagasin er vist péd figur 4.

Vannkvaliteten fra ménedlig innsamlede prover fra 4 "folsomme" elver
i Rogaland i perioden 1980 - 1986 viser at pH ligger under 5,2 i
nesten 20 % av tiden og under 5,5 i 38 $ av tiden. Dersom en vann-
kilde av denne kategori velges for smoltoppdrett m& man basere seg
pé at det er behov for 4 behandle vannet gjennomsnittlig i halvparten
av arets dager, basert pd et onske om at pH skal vere over 5,65 inn
P
om at pH skal vere over 6.2, m& vannet behandles hele tiden.

o

anlegget. Diagrammet viser cgsd at med et strengere krav, f.eks.
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Figur 5. Dominerende pH verdier for vann og vassdrag pd Se¢r- og Vest
landet, basert pd regionale undersokelser, lopende overvéking

av vassdrag og enkeltprover fra et stort antall lokaliteter.
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2.2.3. Regional utbredelse av forsuringseffekter

Henriksen og Skogheim (1984) har vist hvorledes mesteparten av S¢r-
og Vestlandet har en geologi som gjor vannkvaliteten potensielt for-
suringsfelsom. Kartet figur 5 viser ogsé& hva som i dag anses for &

vere gjennomsnittlig pH i elver og innsjper p& So¢r- og Vestlandet.

Diagrammet viser at wvannkvaliteten i kystnere sirgk pé Vestlandet
har pH mellom 5 og 6, hvilket innebsrer at det er et sannsynlig
behov for n¢ytraliseringstiltak eller beredskap ved smoltanlegg i om-
rédet. ILckalt kan det selvfolgelig vere omréder med en bedre vann-

kvalitet enn det som fremgér av oversiktsfiguren.

For vannkvaliteter mellom pH 5 og 6 gjelder ogs& at sjansen for sure

episoder er avhengig av nedbg¢rregimet i omradet.

2.3. Betydningen av aluminium

Sur nedbé¢r og forsuring ferer til at aluminium blir lettere tilgjenge-
lig, slik at aluminiumskonsentrasjonen i avrenningsvannet o¢ker nir
pH synker {figur 6). Aluminium kan foreligge i flere tilstandsformer
og ikke alle former er skadelige for fisk. [ humusrikt vann er en
stor del av aluminiumet knyttet til organiske stoffer og disse kom-
plekser er ikke giftige for fisk. 1 dag antar en at det er aluminium
i form av uorganiske ioner, kalt labilt aluminium, som er giftig.
Giftigheten av aluminium er avhengig av vannets pH og av saltinnhol-
det (spesielt Ca) forgvrig. Dette samspillet mellom lav kalsiumkon-
sentrasjon, ho¢y konsentrasjon av labilt aluminium og lav pH kan i
perioder gi forhold som feorer til at naturlige fiskepopulasjoner dor
ut. Den direkte &rsak til at fisken de¢r ut avhenger av hvilket livs-

stadium den er i (se kap.3).

Fraksjonene av aluminium defineres i praksis ut fraz de kjemiske sepa-

rasjonsmetoder som er anvendt.
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Figur 6. Aluminiumskonsentrasjon i vann ¢ker nir pH gir ned. Data

fra elver over hele Norge.

Totalt aluminium er definert som aluminium mélt etter oppslutning med

syre. Reaktivt aluminium er den fraksjonen som bestemmes direkte i

surgjorte prover. Konsentrasjonen av totalt aluminium er oftest an-
slagsvis 10 % he¢yere enn konsentrasjonen av reaktivt aluminium, dvs.
at avviket mellom analyser utfport etter disse to metoder er relativt
lite. Den reaktive delen omfatter igjen to fraksjoner som betegnes
"labilt" og "ikke labilt" aluminium. Disse skilles etter aluminiumets
evne til & reagere med en sterk kationbytter (Dricoll, 1980). Ikke-

lebilt aluminium passerer ionebytteren og betraktes som organisk bun-

det aluminium, mens labilt aluminium holdes tilbake i ionebytteren og

kan betraktes som ladete elier uorganiske aluminiumsformer. Det har
i praksis vist seg at aluminiumets toksiske egenskaper i stor grad er

knyttet til den labile formen.

Den labile formen av aluminium er sannsynligvis sammensatt av en

rekke forskjellige enkle komplekser som hydroksyder, sulfater og
+

fluorider, foruten f{frie A13 -ioner. Overgangen mellom disse kom-

plekser vil igien vere knyttet til pH.

I et noytraliseringsanlegg vil aluminium méitte felles ut (overfores til
en ikke toksisk form) i tillegg til at pH heves. Det vil ¢i at nir pH
heves i et surt aluminiumsholdig vann vil aluminium "spise” né¢ytralise-

ringsmiddelet og g& over ira Alg+ —> AI(OH}2+ > Al(OH)B) nir pH
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heves fra 4,0 hvor Al3+ dominerer til 6,0 hvor AI(OH)g dominerer.
Ved ytterligere pH-heving kan ogsZ det n¢ytrale kompleks Al(OH),
gé over til aluminat AI(OH4)“ som under visse betingelser har vist

seg skadelig ved laborstorieforseok (Kap. 3.4.2.).

Aluminium felles ut som Al(()H)3 eller storre molekyler sammensatt av
aluminium og humuskomponenter. Disse fnokkene vil kunne avsette
scg 1 r¢r og bassenger og det er reist spgrsmél om aluminium knyttet
til slike komplekser kan g& i lgsning og bli toksisk igjen ved sure
episoder. Dette er teoretisk mulig, men det er forelppig lite belegg

for & vurdere betydningen av slike effekter i praksis.

2.4. Eksempel p& vannkvalitet og fiskeded fra Vikedal

Vikedalsvassdraget i Rogaland mottar ofte sterkt sure nedbérepiso-
der. I forbindelse med det nasjonale program for overviékingen av
langtransportert luft og nedbér (som ledes av Statens forurensnings-
tilsyn (SFT)) ble pH mélt kontinuerlig i lengere pericder i 1983 - 85.
Figur 7 viser resulater fra malinger hosten 1983. Aluminium og alu-
miniumfraksjoner er bestemt i d¢gnlig innsamlede vannpréver (Hen-
riksen et al.,1984).
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Figur 7. Variasjoner i pH, vannstand og labilt aluminium (skravert
felt) i Vikedal i 1983. TFisked¢d pd pre-smolt ble observert

i fiskekar under episodene merket +.

Figuren viser at pH gér ned néar vanrforingen oker. pH varierer
ogsé svert raskt. I l¢pet av et par timer kan pH ha endret seg én

+
enhet. Under forsgket ble laks (0 og 1+) obserert i fiskekar med
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elvevann og kalket elvevann. Den férste episoden med pH ned mot

5,1 og ¢kt aluminium gav ingen effekt p& fiskens helsetilstand.

Under de tre neste episodene med raske pli-fall og ¢kete konsentra-
sjoner av aluminium (spesielt labilt aluminium) viste fors¢ksfiskene
tydelige tegn pé stress, og to av episodene resulterte i fiskeded.

Fisken i det kalkede vannet viste ingen tegn péd stress i perioden.

Arsaken til at fisk ikke de¢de ved den forste episoden kan vere at de
nylig var overfort til tankene fra anlegget hvor de vokste opp i god
vannkvalitet. De hadde s8ledes et godt utgangspunkt for & tile sub-
letalt stress, men de klarte ikke 4 "komme seg igjen" i l¢pet av den
korte perioden mellom episodene. En medvirkende faktor kan ogsé ha
vert at kalsium-konsentrasjonen var nede i 0,6 og 0,8 mg Ca pr.
liter ved de to siste episodene. Denne vannkvaliteten med pH 5,2,
40 ug labilt alumium og 60 ug totalt aluminium var altsd d¢délig for
presmolt. Det er imidlertid ogsé klart at frekvensen av episoder er

avgjorende for om akkutt fiskeded skal oppsté.

2.5. Kriterier for wvannkvalitet og bruk av alternative avsyrings-

midler

Episodestudiene fra Vikedal viser at fisked¢d kan oppsté selv ved
relativt lave aluminiumskonsentrasjoner. Undersokelser 1 kalkings-
prosjektets regi (KP 19853) viser at stress ved sure episoder kan
unngis ved kalkingstiltak. Kalkingsprosjektets hé&ndbok angir frem-
gangsméter for beregning av kalkdoser (KP 1985b).

Det beste uttrykk for vannkildens kalkbehov fds ved & titrere vann-
prover av aktuell kvalitet. Imidlertid kan et erfaringsmessig over-
slag basere seg pd at man ved pH 5,0 trenger 4 g CaC03/m3 og ved
pH 5,5 trenger 2,1 g CaCOg/’m3 for 8 avsyre vannet. Den aktuelle
kalkdose mé ¢kes tilsvarende kalkens innhold av andre komponenter

enn CaC()3 .

Ved kontinuerlig kalking av inntaksvannet kan kalkdosen styres etter
vennkvaliteten slik at episoder unngés og kalk spares i perioder med
god vannkvalitet. En vurdering av l¢sning bor basere seg pd kunn-
skap om variasjonsm¢nsterct for vannkvaliteten 1 vannkilder, vur-

dering av ¢konomiske forhold og sikkerhetsmessige konsekvenser.



BIOLOGISKE EFFEKTER AV SURT VANN
Helge Leivestad (UiB).

3.1. Bestandsstudier

Sammenhengen mellom fiskeded og surt vann ble i Norge fastslatt alle-
rede i tyvedrene. Det var serlig tilbakegangen i laksefisket i vass-
dragene p& Se¢rlandet som var drsaken til at studiene ble foretatt, og
det ble ogsd innstallert kalkfilter i en rekke klekkerier (Dahl, 1920,
1922, 1926; Sunde, 1926). Det ble giort fors¢k pd & forklare for-
suringen ut fra avrenning fra myromrider, seerlig etter langvarig
torke. Det var forst i 1959 at Dannevig foreslo at forsuringen kunne
ha sammenheng med sur nedb¢r. Direktoratet for Jakt og Ferskvanns-
fisk laget de forste oversiktene over omfanget av skadene p& fiske-
bestander (Jdensen & Snekvik, 1972; Snekvik, 1969) og dette arbeidet
ble fortsatt i &rene 1973-1980 i regi av SNSF-prosjektet. De mange
rapportene er resymert av Overrein, Seip og Tollan (1980) og Muniz
(1986). Den siste oppdatering av skaden pé fiskebestander fra 1983-
84, viser at det etter 1978 har gatt tapt et betydelig antall aure- og
abbor-bestander (Sevaldrud og Skogheim, 1986) og at det ofte rap-
porteres tilfeller av massedod av laks fra Serlands- og Vestlands-

elvene,

3.2. Utbredelse - nedbgrkiemi - geologi

Studier i Sverige (Johansson og Nyberg, 1981) og ved SNSF-prosjek-
tet i Norge (resymert v. Overrein, Seip og Tollan, 1980) viste at det
var en sammenheng mellom nedbg¢rkjemien og skader pé& fiskebestan-
dene. De dominerende forsurende komponentene i nedb¢ren er sulfat
og nitrat, men siden det meste av nitraten pé Arsbasis tilbakeholdes
av vegetasjonen i nedslagsfeltet har de fleste av studiene gett pé sam-
menhengen med sulfat-belastningen. Det er i praksis vanskelig &
skille mellom effekt av nitrat og sulfat siden forholdet mellom dem er
omtrent det samme for de norske nedb¢r-stasjonene. Det har ogsa
vert diskutert om det var riktig & vektlegge enten mengden avsatt
(.g/n12) eller som konsentrasion i nedberen (g/1). Birkenes i Aust-
Agder er stasjonen med hevest konsentrasjon, mens Haukeland i Nord-
Hordaland har storst avsatt mengde p& grunn av storre nedbér-

mengde.
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Det bar likevel nedfelt seg en "tommelfinger-regel" som synes &
gielde béde i Skandinavia, England og Nord-Amerika: at nedbgrens
pH forelgpig er en brukbar mélestokk for korrelasjon med skader pé
fiskebestander. Slike skader har en registrert bare der nedb¢ren
har et veid middel surere enn pH 4,6 (se figur 5).

Skader p& fiskebestand finner en bare der berggrunnsgeologien er
kalkfattig og lite l¢selig. 1 Se¢r-Norge gjelder det de pre~kambriske
granitt- og gneis-omrddene p& S¢r- og Gstlandet; sandstein/sparag-
mitt-omrddene (Rondane - Femunden), samt i gneis-omrédene i den
Kaledonske fjellkjeden p8& Vestlandet. Mengden av kvartere losav-
setninger er ogsd viktig, siden det vesentlig er vassdrag uten bety-
delige lag med avsetninger som har skader pé fiskebestanden. De
vannkjemiske konsekvenser av nedbe¢r/geologi-forholdene er belyst i
kapittel 2.

3.3. Fisk - vannkjemi

Fra ferskvanns-¢kologisk hold ble det, p& teoretisk grunnlag, tidlig
forstitt at mye av skadene p& fiskebestander métte skyldes effekter
som hadde forplantet seg via neringskijeden. En rekke studier har
da ogsd vist at forsurningen har effekter pi alle trofiske nivd i ¢ko-
systemet. Svenske forskere har kalt fenomenet en "oligotrofiering".
Det er sannsynliggjort at vanskelig dokumenterbare endringer i
fiskebestandene er med i denne "oligotrofieringen". P& den annen
side er beskrivelsene av forlgpet forut for et tap av en fiskebestand
i regelen at bestanden av fisk gir ned, men kvaliteten pé& den gjen-
levende fisken forbedres. N&r det gielder tap av fiskebestander, og
ennd mer dramatisk, observert masseded av fisk i vassdrag og opp-
drettsanlegg, kan en derfor fastsld at direkte kjemisk pévirkning av

fiskens kropp er den viktigste forklarings-variabel.

Fors¢k p# & korrelere biotester der det er brukt rent syresiress med
tap av fiskebestand i1 vassdragene, viste fort at det ikke var en
enkel sammenheng mellom vannets pH og fiskens toleranse. Fisken
forsvinner fra vassdragene ved en pH-verdi som er h¢vere enn den

en md nytte som stress i laboratorieforsek. Sammenhengen blir noe
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mer akseptabel om en bringer vannets kalsium-innhold inn som til-
leggsvariabel (Leivestad et al., 1976). I 1977 ble amerikanske
forskere oppmerksom p& at aluminium var toksisk ved relativt he¢v
PH, og at humus beskytter mot aluminiums toksisitet (Cronan og
Schofield, 1979; Dickson, 1978). De senere &rene har derfor forsk-
ningen omkring forsuring og toksisk virkning pé fisk vesentlig vert
et studium av hvordan aluminiums toksiske effekt pévirkes av endrin-
ger i pH, kalsium, og humus i vannet. En skal i det folgende prove
& gi en oversikt over det man idag vet om virkningsmekanismene for
surt, aluminiumholdig vann. Oversikten bygger p& data fra publi-
serte artikler, upubliserte arbeider av studenter og kolleger i inn og
utland og p& "pers.com." fra nordamerikanske kolleger ved den inter-
nasjonale kongressen i Canada i september 1985 (Muskoka '85). Frem-
stillingen vil derfor b@re preg av & vere forfatterens inntrykk av
dagens "state of the art", og vil ikke bli fullt belagt med littera-

tur-dokumentasijon.

3.4. Toksiske virkningsmekanismer

3.4.1. lonregulering; normal-fysiologi

Nér det gjelder de akutt toksiske effektene pé fisk; det vil si skader
som manifesterer seg innen timer eller noen fa dogn, er det alltid
funksjoner knyttet til gjellene som primert er forstyrret. Hos fersk-
vannsfisk har gjeliene to hovedfunksjoner, den ene er utveksling av
respirasjonsgassene oksygen og karbondicksyd, den andre er §
transportere salter inn i fisken. Begge disse funksjonene har vist

forstyrrelser ved syre/aluminium-stress.

Fisk har, som alle ferskvannsdyr, et he¢yere saltinnhold i kroppen
enn det vannet de svommer i. Dette forer til et obligatorisk osmotisk
opptak av vann som sé& utskilles via nyrene. Siden urinen ikke er saltfri
drar vannet med seg et konstant salttap som mf kompenseres. Det
har lenge veert kjent at det er mekanismer i gielle-epitelet som stér
for storparten av opptaket av natrium og klor, men det er forst i de
senere ir en er blitt oppmerksom p# at store deler av Kkalsium-behovet

kan vzre avhengig av opptak via gjellevevet (forsek med Tilapia).
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Transporten av ioner over gijellene er en meget kompleks prosess.
Den omfatter energi-krevende prosesser knyttet til carrier-molekyler i
cellemembranen i epitelet. Disse fungerer oftest som "exchange"
prosesser der et ion byttes mot et annet med samme ladning. En
rekke slike mekanismer er kjent fra andre celletyper og noen av dem

som er studert, eller postulert, for fiskegieller er vist i figur 8.

} Ferskvann

o 7 -
NH; et H 0T

CO, =1~ -+ Carbonic HCOS &
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Figur 8. To av de mange modeller som er foreslitt for ion-transport
over gijellene. ----> passiv transport (kan vere potensial

avhengig). L = aktiv, enegikrevende transport.
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Na+/H+: Er postulert i yttermembranen av epitelcellen der den bytter
Na-ioner fra vannet mot H-ioner produsert i epitelcellen fra karbon-
syre ved: COZ + HZO = H2C03. Denne prosessen burde vere en god
kandidat for blokkering i surt vann siden H' fra cellen né mé pres-
ses mot en gradient fra det sure vannet. I de senere &r har det
likevel veert reist tvil om en slik Na+/H+-pumpe faktisk eksisterer,
siden det har veert vanskelig & designe forsek som gir entydige

bevis.

Na+/NH+: Er antatt & sitte i ytter-membranen og bytter et ekre-
sjons-produkt mot Na+. Her har det igien veert reist tvil om ikke
utskillelsen skjer som uladd NHS'
Na+/K+: Er knyttet til et membran-bundet enzym: NaK-ATP-ase som
finnes i de fleste dyre-celler og som er sazrlig vel dokumentert i
nervecellen. 1 fiskegjellen er det lokalisert mot blodsiden i den
sterkt foldete membran av de sdkalte "klorid-celler". Det har vert
antatt at de mitochondrierike kloridcellene tok seg av det meste av
den aktive ion-transporten i fiskegjellene. N&r det gjelder fisk i
sjpvann er dette fremdeles "god latin", mens det har vert reist tvil
om Kloridcellen har tilsvarende funksjon i ferskvann. NaK-ATP-asen
star for transport av Na fra cellen og inn mot blodet, i bytte for K.

CI“/HC03—: Denne transport-mekanismen er knyttet til yttermembra-
nen og den utnytter bikarbonat produsert fra ekskresjonsproduktet
CO2 som utbyttings-ion for klorid fra vannet. Tilsvarende utveks-
ling er kjent fra produksjonen av saltsyre i magesekken, men det er
stor faglig uenighet om gjellenes ClVHCO3 er viktig for ion-opp-
taket, eller om det er tale om en mekanisme for regulering av blodets
pH. Produksjonen av karbonsyre fra COz+H20 i cellen krever et
enzym: karbonsyre-anhydrase, og det er viktig & merke seg at det
er pévist at aluminium blokkerer dette enzymet i fiskegijellen (Staur-

nes, Sigholt og Reite, 1984a).



Det er vist/beregnet at noen av ion-pumpene er elektrogene, det vil
si at det settes opp et elekirisk potensial over gjelle~epitelet. En
slik potensial-forskjell vil i sin tur kunne drive et ion mot en
konsentrasjonsgradient. Hos ferskvannsfisk har det for eksempel
veert foreslitt at aktiv pumping av klorid skaper et negativt potensial

. . + R .
Inne som er stort nok til & trekke Na opp sin konsentrasjons-gra-

dient uten behov for aktiv Na-transport.

Store deler av ion-utvekslingen skjer likevel i form av passiv tran-
sport, avhengig av membranenes permeabilitet. En av de viktigste
effektene av surt varn er nettopp en ¢kning av den passive permea-
bilitet for ioner, antakelig fordi hydrogenionene fordriver kalsium fra
bindingssteder i membranen. Kalsium er i det hele sveert bestem-
mende for ionpermeabiliteten fordi en tenker seg at transporten fore-

gdr i porer der kalsium sitter.

Det foregiende er et meget kortfattet resymé av et felt som er i
rivende faglig utvikling. Den beste samlete oversikten finnes i bind
X,B av Fish Physiology (ed. Hoar and Randall, 1984).

3.4.2. Effekter av syre og aluminium

A) Syre
Litteraturen omkring effekten av lav pH pé fisk er svert omfat-
tende, sezrlig gjelder dette laboratorie-forspk. Relativt ferske
oversikter er gjort av: Fromm, 1980; Wood and McDonald, 1982,
Leivestad, 1982.

De fleste av fors¢kene er imidlertid utfert i vannkvaliteter som
har vist seg lite aktuelle i vAr sammenheng. Oftest er det nyt-
tet "tapwater" tilsatt svovelsyre, og ion-innholdet, iser kalsium,
er svert heyt. Som det fremgér av kapittel 2 er kombinasjo-
nen: he¢yt kalsiuminnhold - lav pH ikke aktuell i forsuringssam-

menheng.

Man har pévist et syndrom av toksiske effekter der virkninger
p& oksygen-opptak og transport: virkninger pé blodets svrebase
regulering og virkninger pa ione-reguleringen er de tre vik-

tigste.  Cenerelt virker kalsium beskyttende for utvikling av
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det toksiske syndrom: med heyt kalsiuminnhold m& pH senkes til
et lavere nivd for & f3 symptomer. Men ogsd forlgpet av de
enkelte symptomene er forskjellig i vann med h¢yt eller lavt

kalsiuminnhold.

Med he¢yt kalsiuminnhold far en et markant fall i blodets pH,

som forer til en reduksjon i blodets evne til & transportere
oksygen. Er vannet ekstremt surt, fir en dessuten kraftig
slimdannelse p& gjellene, som forverrer mulighetene for oksy-

gen-opptak. lon-reguleringen er derimot lite berort.

Med lavt kalsiuminnhold vil lav pH fgre til et hurtig fall i blo-

dets innhold av Na og Cl, mens virkningene p& blodets pH og
oksygen-transport er mye mindre. Som en konsekvens av det
nedsatte salt-innhold vil kroppens celler fi osmotiske problemer.
Vi fir en svelning av blodcellene, og ogs& av cellene i skjel-
lett-muskulaturen, mens hjertemuskulaturen derimot synes & ha
evne til cellevolum-regulering (Fugelli og Vislie, 1980). Anta-
kelig p& grunn av opptak av vann i kroppens celler, blir blod-
volumet redusert og blodcellene pakket sammen i et mindre
volum. Den egentlige de¢dsdrsaken er derfor antakelig at krets-
lppet svikter.

Siden vére forsurete vassdrag alltid har lavt kalsiumnivd vil det
veere ion-tap-syndromet som dominerer som d¢dsirsak. Det er
da ogsd pavist kraftig iontap i forbindelse med massedod av
aure og laks i vlre vassdrag (Leivestad og Muniz, 1976; Skog-
heim, Rosseland og Sevaldrud, 1984).

Dette iontapet er likevel bare brutto-resultatet av de fysio-
logiske effektene pé& gjellene. Mekanismen er antakelig fler-
leddet:

1: Permeabiliteten for ioner ¢kes generelt, og siden gradienten
for ioner er fra innsiden og ut, vil dette bety et ¢kt iono-
tap ut av fisken. Det har vert antatt at kalsiumioner bun-
det i membranen bli erstattet av hydrogenioner, og kalsium
vil da ikke lenger fylle sin funksjon som "propp" i de ion-

permeable porene i membranen.
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2:  Aktivt opptak av MNa og CI er sterkt nedsatt. Dette er

vist med radioaktiv tracer-teknikk, men det er ikke klart

om ncen av de aktuelle transport-enzymene er blokkert,

3:  Det cr i noen forsgk vist at potensialet over epitelet, der
innsiden er negativ, minker/forsvinner i surt vann. Dette
har vexrt tolket (Potts, 1984) som resultat av en hoy per-
meabilitet for hydrogen-ioner, idet en in-flux av disse vil
bryte ned et innside-negativt potensial. In-flux av ol vil
fere til en forsuring av blodet, men dette ser en ikke i alle
forsgk. Nedbrytning av potensialet kan derfor like gjerne
veere resultat av at en elekirogen ion-pumpe er hemmet.
Klorid-pumpen er her en kandidat, og det er da ogsé kar-
akteristisk at tapet av klorid fra blodet alitid er st¢rre enn

tapet av natrium.

Aluminium

For effekten av aluminium stdr vi overfor et tilsvarende syndrom
som for den rene syre-effekten. Igjen er det gjellenes funk-
sjoner som er skadet. Ogsd her er det lettere & méle sekun-
deere effekter enn & fastsld primer-effekt. FEtter at Schofield i
1977 péviste at aluminium er toksisk, ble det snart fastslatt
(Muniz og Leivestad, 1980) st ubalanse i ionreguleringen og
respiratoriske forstyrrelser var de viktigste symptomer. Ion-
tapet fra blodplasma var svert raskt, og kan sammenliknes med
effekten av syrestress ved pH under 4. Samtidig ser en i for-
s¢k at respirasjonsfrekvensen gker og oksygeninnholdet i blodet
glr ned. Seigt slim dekker giellene og en har antatt at dette

er drsaken til de respiratoriske stress-symptomene.

I de senere &r har det vart utfert en rekke fors¢k bade i Norge
og 1 utlandet der en har fatt bekreftet at disse sekunder-effek-
tene er generelt forekommende, selv om det i enkelte felt-situa-
sjoner ikke alltid er s& mye slimdannelse som beskrevet i de

forste forsvkene.
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Nér det gjelder hypotese-dannelsen omkring primsr-effekten av
aluminium har det vert ferre teorier enn omkring H+-syndro—

met. Studier de siste drene har klarlagt endel punkter:

1: Okt kalsium forer til nedsatt tap av NaCl fra blodet
(Leivestad et al., 1980; Muniz og Leivestad, 1980) og
nedsatt strom av ioner ut av gjellene (Wood, McDonald og
andre Pers. com., 1985). Siden Ca, som vi har sett,
styrer mye av den generelle permeabiliteten i gjellene, har
en foreslidtt at aluminium "fordriver" Ca fra dens plass i
cellemembranen og at denne derved fér stérre permeabilitet

for ioner. 1 praksis ferer dette til gkt tap av NaCl.

2: Opptaket av natrium, som er en aktiv prosess, bli hemmet
av aluminium (Dalziel et al., 1985; Wood, McDonald pers.-
com., 1985). Samtidig er det vist at et av enzymene som
regnes som n¢dvendig for den aktive transporten av Na i
gjellene: NaK-ATP-ase, er blokkert i giellevevet hos fisk
som har vert utsatt for toksiske nivd av aluminium (Kjar-
tansson, 1984; Staurnes et al., 1984). Enzym-aktiviteten i
gjellevev har vert mélt med to helt forskjellige metoder, og
forspkene har veert tolket slik at det er selve enzymet som
er blokkert. Imidlertid er nedbrytningen av ATP med dette
enzymet avhengig av magnesium og det har vesrt foreslatt
at aluminium "fortrenger" magnesium i det Mg-ATP kom-
pleks som enzymet har som substrat, og at aluminium gene-
relt kan tenkes 8 forstyrre enzym som krever di- og tri-
valente metall-kationer som cofaktor (Trapp, 1980). Dette
er en interessant hypotese siden Staurnes et. al. har vist
at et annet enzym fra gjellene: Karbonsyre-Anhydrase,
ogsd viser nedsatt aktivitet i fisk som er stresset med alu-
minium. Dette enzymet inneholder zink, og har som funk-
sjon & produsere H og HCOs—ioner fra CO2 til bruk for
exchange mot Na' og CI i den aktive transporten av disse

ionene. -
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Disse enzym-effektene forutsetter at aluminium har klart &
trenge inn i cellene. Det har vert gjort forsgk pa & pavise
aluminium intra-cellulert ved r¢ntgen mikro-probe i elek-
tronmikroskop (Karlsson-Norrgren, 1985; Bergman, Ingersoll
et. al. pers. kom. 1985) og man mener & ha pévist Al knyt-

tet til organeller i cellen, men resultatene er noe usikre.

Direkte, anatomiske endringer av gjellene har vert pavist i
forbindelse med aluminium-toksisitet (Karlsson-Norrgren,
1985; Kramer og Hummel, 1985; Ingersoll, 1985).

Beskrivelsene av endringene varierer endel, men generelt
mener man at avstanden, dvs. diffusjons-veien, mellom
vann og blod er ¢kt. Sekundsr-lamellene virker oppsvul-
met og det dannes et lymfe-rom mellom de to celle-lagene
pé lamellene: epitel-cellene og pillar-cellene, og en ser ofte
hvite blodceller i dette lymferommet. Det er ogsd beskrevet
sammenvoksing av lamellene, s=rlig mot spissen av gijelle-
filamentene. Disse funnene er i seg selv nok til & forklare
de respiratoriske stress-symptomene en ser ved aluminiums-
stress. I tillegg kommer s# tilstoppingen med seigt slim

som oftest blir beskrevet.

Av anatomiske endringer som er knyttet til ionreguleringen
er det seerlig okning i antall klorid-celler som er viktig.
Mens kloridcellene normalt sitter ved basis, dvs. pa fila-
mentet, ser en ved stress at de "vandrer" opp og sitter
spredt over epitelet pd lamellene. Samme reaksjon har vert
beskrevet nir ¢rret bli flyttet fra hardt vann til vann med
lav Ca (Laurent, 1984). Karlsson-Norrgren (1985)mener pa
den annen side at tilsvarende symptomer er et kaldtvanns-

fenomen.,

Det skulle vert foretatt studier av mengde og lokalisering
av kloridceller hos fisk fra norske vassdrag for & se om
fisk fra vere ekstremt kalsiumfattige vanntyper har en
normal-forekomst av kloridceller som svarer til det som her

er beskrevet som et stress-fencmen.
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Det som her er gjennomgdtt, viser at det idag er vanskelig & si
hva som er den prim=re, det vil si tidligste, reaksjon pé& alu-
minium. Bortsett kanskje fra effekten pé& enzymene, er de¢ be-
skrevne symptomenc dessuten til forveksling lik de en finer
ved stress med andre toksiske stoffer (tungmetaller, sterk s/re,
Clz, etc.; Alabaster og Lloyd, 1982). Fivelstad og Leivestad
(1984) viste at respiratorisk stress (¢kt ventilasjons-frekvens)
opptradte f¢r det var mulig & pévise okt ion-tap. Wood og Mc-
Donald (1985) har gjort fors¢k der begge typer effekter opptrer
samtidig. For de anatomiske endringene er tidsopplesningen for
darlig til at en kan si om den anatomiske respons utvikles f¢r
de fysiologiske funn. Det gienstir derfor mye for en kan for-
klare hvordan den spesifikke aluminiums-toksisitet virker, men
det faktum at kalsium har innflytelse p& utviklingen av hele
spekteret av symptomer antyder at vi stlr overfor et reelt syn-

drom av effekter.

Aluminium og pH

Hittil har vi snakket generelt om "toksiske nivier" av aluminium,
men det ble tidlig klart at giftvirkningen var avhengig av hvil-
ken kjemisk form som foreld. De klassiske fors¢kene ble utfért
av Schofield, Driscoll og Baker i USA; Dickson i Sverige; Muniz,
Leivestad og Rosseland i Norge i &rene 1977-79. Av disse er
det serlig Driscolls arbeider, analytisk, teoretisk og termino-
logisk, som har dannet "skole" nar det gjelder kjemisk karak-
terisering av "toksisk vannkvalitet" for fisk. Som det fremgér
av Kkapittelet om vannkjemi (kapittel 2) forligger aluminium i en
rekke former i vann: noen kan med en viss sikkerhet separeres
analytisk (humusbundet, partikulert), andre m& beregnes (A1+3
og hydroksydene). Jeg vil i det folgende gi min bed¢minelse av

"the state of the art", uten full litteratur-henvisning.

1: Al - Humus forbindelser: Disse menes & vare totilt uten

giftvirkning, evt. ha meget lav giftighet. Denne konklu-
sjonen er basert pd relativt f& forsek, og dessuten pé indi-
rekte bevis fbedre korrelasjon mellom giftvirkning og den
inorganisk fraksjon) eller ved & likestille humus med orga-

niske kompleksdannere som citrat og malate (Baker og Scho-
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field, 1982; Kjartansson, 1984; Kramer og Hummel, 1985).
Feltdata synes ogsd & vise at vassdrag med mye humus har
fiskebestand selv om aluminiumsnivdet er hoyi. Mangel pé
hindfaste data gjor det likevel problematisk & anbefale
smolt-anlegg lagt til steder med mye humus.

2

Al - Fluorid-forbindelser (Alf'2 til AIF ™). Tilsetning av

fluorid i fors¢k med aluminium nedsetter toxisiteten, men
kompleksdannelse med fluorid synes 8 veere mindre effektiv
enn organiske kompleksdannere. Igjen er fors¢kene fi og
det er bAde teoretisk og praktisk vanskelig & lage forsgk
der en sammenlikner toksisiteten fra Al-fluorider med f.eks.
Al-hydroksyder. Forholdet mellom de forskjellige forbindel-
sene innstiller seg etter termodynamisk likevekt avhengig av
pH og en er avhengig av likevektskonstanter fra litteraturen
for beregningen. 1 de vanntypene som er undersgpkt fra
forsurningsomrédene i USA vil humus- og fluorid-formene av
aluminium veere dominerende gjennom mesteparten av &ret.

Norske vanntyper har i regelen lavere fluor-innhold enn i

Nord-Amerika, men ved lave total-nivé av Al og lav pH kan

A1F+2 wveere den dominerende formen (Fivelstad og Leivestad,
1984). Det er derfor en stor mangel at en har s f& data
for Al-fluoridenes toksisitet.

_A_l_t_:_)’_. Denne formen mener man er ikke-toksisk, og en

rekke forsgk synes til og med & tyde pad at den beskytter

giellene mot virkningen av hydrogen-ioner (Baker og Scho-

field, 1982; Muniz og Leivestad, 1980; Neville, 1985). Igien

er en avhengig av termodynamiske beregninger der en fin-

ner at A1+3—formen dominerer ved lav pH (under pH 4,5).

Det er likevel betenkelig indirekte 4 slutte at Al+3 er ikke-

toksisk fra det faktum at den er antagonist til H' { situa-

sjoner der P!+ skader gjelle-epitelet. Det har nylig vert

vist (Tam og Williams, 1986) at aluminium bindes fastere til

fler-valente organiske an-ioner enn Hi mens Ca bindes

mye svakere enn H+. Ved lav pH kan det derfor tenkes at

Al kan erstatte den Ca som ville ha blitt fordrevet av n

{fra bindingsteder 1 cellemembranen.,
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AlOHJr2 - A1(0H30+. Siden en rekke forskjellige forse¢k har

vist at en har de st¢orste toksiske effekier av aluminium

ved pH 5,0-5,3, her det blitt vanlig & mistenke disse to
hydroksydene for & ha ansvar for mesteparten av toksisi-
teten til aluminium. Det er likevel nesten ingen fors¢gk som
spesielt har veert lagt opp for & vise nettopp dette. Fivel-
stad og Leivestad, 1984, diskuterer problemet og finner
best korrelasjon mellom d¢delighet og mengden av AI(OH)+2.
Svakheten i forsekene er at de er utfert over en relativt
liten del av pH-skslaen (fra pH 4,9 til 5,3) og derfor kan
vere en tilfeldig konsekvens av forsgksbetingelsene. Det
faktum at en ser toksiske effekter ved p¥H 5,7-5,8 hos laks
(Leivestad, upublisert) tyder pé& at A10H2+, som dominerer
ved denne pH, ogsd er toksisk. Siden en ikke kan variere
forholdet mellom A1+3 og de to ladde hyvdroksydene uten pé
endre pH, er det kanskje en akademisk diskusjon & prove &

relatere toksisk effekt til bestemte ion-species.

AI(OH)g. Det uladde hydroksydet er for alle praktiske for-
mél ulgselig, det polymeriserer lett og polymerisering/fel-
ling brukes til & fjerne humus i vannrenseanlegg. Dann-
elsen av flokkulerings-produktet kan akselereres ved pas-
sering gjennom et sandfilter, der en antar at overflate-ef-

fekter bidrar til & oke aggregatst¢rrelsen slik at en far

raskere felling.

Det er ingen grunn til 8§ tro at et n¢ytralt stoff som AI(GH)3
kan vere toksisk i seg selv. Det er likevel fremsatt hypo-
teser om at flokkulerende hydroksyd feiles ut/akkumuleres
pd giellene i situasjoner med "overmetning” (Grahn, 1980;
Dickson, 1983; Neville, 1985). Deite skulle sd, sammen
med ¢kt slimdannelse, fore til oksygenmangel og kvelning

av fisken.

Problemene omkring toksisk effekt av neytral AI(OH)Q er
av stor ¢konomisk betydning for oppdrettsneringen: Er
dette utfellings-produktet skadelig md det, etter noytra-

lisering, settes et utfellings-trinn 1 form av filtrering/-
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sedimenteringsbasseng for vannet slippes los pd fisken.
Dette vil medfére en vesentlig fordyring av vannbehand-

lingsanlegget.
3.5. Konklusjon

Gjennom en 8rrekke har det i Norge byggetl seg opp en anseelig er-
faring med drift av n¢ytralisasjonsanlegg, b8de i praktisk oppdrett
og i kontrollerte forsgk. Av kontrollerte forsgk kan nevnes en rekke
studier av Skogheim, Rosseland og andre, i regi av Kalkings-pro-
sjektet, og studier av Leivestad, Jensen og andre i regi av Vannbe-
handlings-prosjektet. 1 forspkene har en nvttet en rekke forskjellige
noytraliseringsmidler: KOH, NAOH, kalksteinsmel, kalkslurry, skjell-
sandfilter, sj¢vann og en har testet de vanligste fiskeartene gjennom

de antatt fglsomste livsstadiene. Det har ikke vert mulig & pévise

stress i disse forspkene selv om fisken har vert eksponert til vann

umiddelbart etter n¢ytralisering. Men: Betingelsen er at vannet er

ngytralisert til en pH n@r minimum lgselighet for aluminium. Dersom

det er mye aluminium i révannet vil ngytralisering til pH 5,8-6,0 ikke
veere tilstrekkelig til & fjerne toksisiteten (Jensen og Leivestad, 1986)
og i fors¢k ved pH 6,0 beskriver Neville, 1985, symptomer pd kraftig
respiratorisk stress hos regnbuedrret. Skogheim og Rosseland, 1986,
viser pA den annen side at fisken fir stress-symptomer ndr vannet

blir neytralisert til nivd over pH 7.4.

Analytisk separering av aluminiums-fraksjonene i forsgkene i Vann-
behandlings-prosjektet, der en fér filtrert fra det uldselige AI(OH)3
som er dannet ved n¢ytraliseringen, viser at en har minimums l¢se-
lighet ved pH 6,5, det samme viser fors¢k med aluminium som fell-
ingsmiddel for humus ved vannrensing (Eikebrokk, 1982). FEtter
"teoretisk” aluminiums-kjemi skulle minimums-lg¢selighet ligge neermere
pH 6,0, og denne differansen mellom "teori" og "praksis" skulle ha

veert nermere undersokt.

Konklusjonen ndr det gjelder aluminiums toksisitet overfor laksefisk

m& da bli: Neytralisering md styres innen et snevert pH-omréde om-
kring pH 6,5 (+/~ 0,2?). Derved oppnfir man to ting: Minimum total
l¢slighet oy minimum av cde toksiske hydroksydformene:

2 -

alor,’,  Aom™ og alom,”
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ERFARINGER VED ULIKE METODER FOR A BEHANDLE SURT VANN
TIL FISKEOPPDRETT VED AKVAKULTURSTASJONEN MATRE.

Gle Torrissen, Yngve Ulgenes* og Tom Hansen (HI)

* Niverende arbeidssted Bjugn Industrier

Akvakulturstasjonen Matre ble bygget og satt i drift i 1971. Den er
plassert i Matre innerst i Masfjorden i Nord-Hordaland. Det har vist
seg at dette omrédet er mye belastet med sur nedbor og i Arsmeldin-
gen fra SFT for 1982 gér det frem at den h¢yeste vétavsetning med
sterk syre (H+) ble mélt pd NILUs méalestasjon Haukeland, ca. 5 km
fra forspksanlegget. P& denne bakgrunn er det naturlig, siden sta-
sjonen kom s tidlig i drift, at en god del av stasjonens aktivitet har
gétt pd praktisk utpreving av ulike metoder for behandling av surt
vann til fiskeoppdrett. Flere metoder er etterhvert gitt helt ut av
ulike drsaker, og vi vil i denne korte oversikten pépeke en del prak-
tiske erfaringer med de ulike metodene.

4.1, Vannsystemer

Matre-elva

Hovedforsyningen av ferskvann til anlegget kommer fra Matre-elva.
Dette vassdraget er utbygd og kan best karakteriseres som et typisk
flomvassdrag. Magasineringen i vassdraget er liten med unntak av et
0,5 km2 vann i ca. 300 meters h¢yde og noen mindre vann i et side-

vassdrag.

Vannet i elva er surt og ionefattig, pH svinger mellom 4,5 og 6,0
avhengig av vannfering og nedbor (figur 9). Innholdet av syrere-
aktivt og labilt aluminium i elvevann og lutet elvevann i april samme
&r er vist i figur 10, Ledningsevnen i elvevann er konstant ca. 15
uS/cm og total hardhet 1,5 - 2 mg CaO/l. Temperaturen i vassdraget
svinger noks mye cg middeltemperaturen om vinteren er lav (figur

11). Vanninntaket er fra en terskel i elva ca. 900 m fra anlegget.
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Figur 11. Gjennomsnittlige temperaturer i Matre elva og i kjolevann

fra Matre kraftverk.

Kjplevann fra kraftstasjonen

Fra BKKs kraftstasjon fir anlegget ca. 2000 1/min. med kjplevann fra
generatorene. Temperaturen om vinteren i dette vannet ligger pé

7-8°C. Kvaliteten forevrig er mye lik den vi finner i elvevannet.

Frem til 1983 ble kj¢levannet varmevekslet mot elvevann p& grunn av
kobberkjglere i kraftstasjonen. Siden 1983 har vi brukt kjolevannet

direkte, og det forbehandles idag p& samme méite som elvevannet.

Sjpvann

Hovedforsyningen av sj¢vann til landanlegget er via en pumpestasjon
som tar inn vann fra ca. 10-15 meters dyp innerst i Matrevégen.
Saltholdigheten i dette vannet er relativt konstant p& ca. 28-30 /oo
og &rsmiddeltemperaturen er hoy (figur 12). Det foretas idag ingen
behandling av sjpvannet for det gir ut pd anlegget.

Borebr¢onner

Akvakulturstasjonen Matre ligger p8 morenegrunn som bestér av tildels
noksé grov masse cg det er ikke pévist lag av leire nedover i mas-
sene. Det er satt ned flere borebre¢nner hvor det kan taes opp sje-
vann. Anlegget bruker idag sj¢vann fra tc slike borebrenner som er
satt ned i nmrheten av produksjonshallen ca. 10 meter fra elva og 100
meter fra sigkantern. Flere br¢gnner er satt ned, men er ennd ikke i
drift.
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Figur 12. Temperatur og salinitet i sjpvann fra Matrevigen.

Br¢nnene som er i drift gir ned til 16 meter under bakkenivi (ca. 14
meter under middelvannstand). Inntaket i brennene er et 4 meter

langt filter som stlr p& 12 til 16 m.
Kvaliteten p8 si¢vannet fra borebrgnnene er meget konstant med salt-
holdighet p& ca. 28 /o0 og temperaturer pé 8-10°C hele &ret. Oksy-

genmetningen er imidlertid lav, ca. 25 %.

Vannreservoar ved stasjonen

Etter delvis ombygging i 1976 er det ved stasjonen né et vannreser-
voar p& i alt 240 m3. Reservoaret er delt inn i tre like store tan-
ker, hver pé& 80 m3, for henholdsvis elvevann, kj¢levann og sjé¢vann.
Oppholdstiden i de ulike tankene er for elvevannet ca. 15 min, for

kislevann og sjpvann ca. 30 min.

4.2. Ulike vannbehandlingsmetoder og praktiske erfaringer med

disse

4.2.1. Sj¢vannstilsetting

Allerede fra starten (h¢sten 1971) ble sjovann fra Matrevdgen brukt

som behandlingsmiddel for ferskvannet. Det viste seg at smd mengder
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sjpvann skulle til for & heve pH opp i et stabilt og akseptabelt niva

og fisken trivdes bedre med tilsetting av sjo.

Dette gikk bra i ca. ett 8r og fisken i ulike deler av anlegget gikk i
vann med fra 1 til 10 promille salt. Ho¢sten 1972 dode 30-40 % av all
fisk som fplge av vibriose. Etter dette gientok vibrioseangrepene seg
hvert 4r med store de¢deligheter pé& fisken. Hosten 1974 sluttet vi med

bruken av sjpvannstilsetting.

Da det viste seg at vibrioseangrepene kom ved temperaturoppgang om
véren, ble det ved en senere anledning forspkt & desinfisere sjpvannet
med UV-lys. Ved dette forsgket ble en liten del av sjpvannet behand-
let og tilsatt elvevannet. Mestedelen av partiklene i vannet ble fil-
trert fra med en planktonduk og deretter passert gjennom et UV-
aggregat. Erfaringene med dette var heller dérlig. Store mengder
plankton i vannet gjorde at effektiv filtrering var vanskelig og par-
tikler slapp gjennom UV-filteret. Dette gjorde at systemet ikke var
palitelig fordi vibriosebakterier ogsd slapp gjennom og medférte stor
de¢delighet pd anlegget. Denne alternative behandlingsméten ble der-
for ogsé oppgitt.

Tilsetting av breénnboret sjpvann opp til 8-9 ®/oo salt i ferskvannet
har vert svert vellykket og det har hittil ikke resultert i vibriose-

angrep pé fisken.

Fra he¢sten 1974 til vinteren 1976 ble det brukt béde hydratkalk (ca.
90 % CaOHz) og kalksteinsmel (CaC()g). Flere l¢sninger ble pr¢vd

med doseringer i badde elveinntaket og reservoartanken ved stasjonen.

Pulveret ble dosert inn med en skrue slik at det falt rett ned i tanken
eller vanninntaket. Systemet var ikke noen god l¢sning pd problemet.
Pulveret trakk til seg vann og klogging forekom relativt ofte. Dette
medforte at tilsettinger ble ujevn og pH-fluktuasjoner pad opp til 2

pH-enheter pr. dag ble malt. Det ble dessuten observert ucpplest

kalk i driftsvannet pd anlegget slik at deler av det "stovet" ned. Det

ble pr¢vd & dosere inn melet i vannet ved at det datt ned gjennom et
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10" ror som stod ned i inntaket. Dette ga en viss forbedring av pH-
stabiliteten, men systemet métte renses hver dag fordi hydratkalken la

seg pé rorveggen.

Forbruket av hydratkalk var noks&d stort med ca. 2,6 kg mel pr.
degn pr. m3 vann pr. minutt for &4 ¢ke pH fra 5,0 til 6,5. Ved en
kontinuerlig bruk av ca. 6 m3 vann/min. var forbruket ca. 15 kg/-
degn. Ved bruk av kalksteinsmel var forbruket omtrent Atte ganger
denne mengden. Ved bruk av disse kalkingsmetodene var det ingen
mélbar effekt p& vannets innhold av kalsium. Ved bruk av disse
metodene forekom det relativt ofte at det ble sjokkdoseringer som
fplge av at kalk bygget seg opp i systemet, nc: som igjen bl.a. med-
fore gjelleirritasjoner pd fisken og at egg i klel keriet var dekket med
kalk.

Et annet problem var at ved péfylling av kalk ble det store stovmeng-
der.

Etter ombygging av vanntankene ved stasjonen til tre stk. 80 m3

tanker, ble det satt ned en skjellsandbr¢nn (figur 13). Ved tempera-
turer over 6-7°C var skjellsanden relativt godt oppléselig og ca. 50
kg skjellsand ble brukt daglig for & holde pH pa 6,0 +- 0,5. Ved
lavere temperatur (3—400) var skjellsanden lite oppl¢selig og ¢nsket
effekt ble ikke oppnaddd. Et protlem med denne metoden var & holde
skjellsanden i bevegelse hele tidern: slik at den ble selvrenset. Etter-
fylling var dessuten komplisert og ga store pH-variasjoner i anleg-
get. De fineste partiklene i sanden fulgte med vannstr¢gmmen inn i

anlegget og satte seg i karene.
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Figur 13. Skjematisk tegning av skjellsandbrénn ved Akvakultur-

stasjonen Matre.

4.2.4. Tilsetting av natronlut (NaOH)

Véren 1981 ble skjellsandbrennen (og andre metoder) byttet ut med
et doseringssystem for tilsetting av opplést natronlut (figur 14). 1
dette systemet blir 50 % natronlut forst fortynnet ned til ca. 0,2 % i
en egen plasttank. Den fortynnede lgpsningen doseres inn i stasjonens
vanninntak ved hjelp av en peristaltisk pumpe. P& denne méiten blir
néd alt vann som taes inn fra elva tilsatt lut til en pH pé& ca. 6,5.
Kjgplevannet fra kraftstasjonen som tidligere ble varmevekslet mot lu-
tet elvevann, blir nd brukt direkte og tilsatt lut p& samme méte som

for elvevannet.

Doseringspumpen for fortynnet lut reguleres manuelt. Ved stasjonen
er det installert alarmsystem for bl.a. pH i ferskvannet. Det har
vist seg at pH i stasjonens driftsvann ved bruk av dette systemet er
relativt stabil innenfor pH-omrédet 6-7.,5, slik at noen regulering av
doseringen sjelden er neédvendig. Ved ekstreme perioder er likevel
en viss regulering nédvendig. Alarm-systemet registrerer pH i drifts-
vannet kontinuerlig og det blir tatt daglige malinger av pH med man-
uelt pH-meter. PA denne miten vet vi at pH i driftsvannet hele tiden

ligger innenfor det akseptable omridet.
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Figur 14. Automatisk system for dosering av NaOH. a; ferskvanns-
pumpe, b; doseringspumpe, c¢; filter, d; manometre, e;
stopp krane, f; ejektor, g og h; lager tanker, i; lut strem-
méler, j; doseringskrane, k; nivabryter, 1: magnetventil,

m; mottrykksventil, n; pH elektrode.

Den konsentrerte natronluten lagres pd en 800 liters tank og péafyl-
ling av denne skjer fra en transporttank pad 700 liter. Konsentrert
lut sendes med rutebil i godkjent tank fra Bergen til Matre. Om
vinteren mé luttanken oppbevares i varm garasje for 4 hindre at lu-
ten stérkner. Rommet der lutingsanlegget stir, er ogs& oppvarmet
(ca. 25°C).

Forbruket av ren 50 % lut er ca. 30 liter pr. dogn med et kontinuer-
lig vannforbruk p& ca. 6 m" pr. minutt. Dette betyr at luttanken

mé etterfylles ca. en gang pr. maned.
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4.3. Konklusjoner

Tilsetting av lut (NaOH) har teknisk sett fungert godt. Justering
av pH med lut {jerner imidlertid ikke alle problemer med surt vann.
Spesielt p2 nyklekket regnbue¢rret og fisk under startféring er dede-
lighet som folge av h¢yt innhold av labilt aluminium et problem selv
om vannet er lutet.

Tilsetting av sj¢vann har en sveert positiv effekt pd vannkvaliteten.
Dersom en f&r bukt med vibrioseproblemet er det en béde effektiv og
rimelig vannforbedrer. Ved bruk av grunnboret sjpvann ser pioble-
mene med vibriose ut til & vere l¢st. Imidlertid, nybefruktet rogn mé

svelle i rent ferskvann. Etter svelling téler rogn opp til 8-10 °/00
salt.
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ERFARINGER VED BRUK AV KALK TIL VANNRBREHANDLING VED 5YV
NORSKE VANNVERK

Jdens Arne Ohren (NIVA)

5.1. Innledning

Flere vannverk har lang erfaring med bruk av kalk for justering av
vannets surhetsgrad. Ved disse vannverkene tilsettes kalk for & opp-
né optimal fellings-pH i fullrenseprosessen eller for ¢kning av renvan-
nets surhetsgrad til pH 8 - 8,5. I den senere tid er interessen ¢kt
for 4 heve vannets karbonatinnhold for & forlenge levetiden pé led-
ninger av asbestsement, betong, stepejern m.v. Til dette forméal

benyttes kalk i tillegg til karbondicksyd.

Kalk har tradisjonelt vert et vanskelig kjemikalium & dosere. Av den
grunn har flere vannverk gitt opp bruken av det eller unnlatt & ta
det i bruk i det hele tatt. 1 forhold til alternative kjemikalier for
justering av vannets surhetsgrad har imidlertid kalk flere fortrinn.
Det er rimelig i bruk. Videre har kalsium en gunstig helse-effekt i
motsetning til en del andre sammenlignbare kjemikalier.

For & samle eksisterende driftserfaringer med kalkdoseringsanlegg er 7
vannverk som benytter kalk gjennomgétt. Disse er:

- Oppegdrd vannverk

- Askim vannverk

- Berum vannverk

- S¢r-0Odal vannverk

- Porsgrunn vannverk

- Vestfold Interkommunale vannverk

- Vansj¢ vannverk

For denne unders¢kelsen er navnene pé de enkelte vannverk under-
ordnet. Viktigere er sammenhengen mellom driftserfaringene ved de
enkelte anlegg og prosessutforming. I det feplgende er derfor vann-
verkene benevnt med bokstavene A - G og gjengitt i en annen rekke-

folge enn ovenfor.
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Ved noen vannverk fungerer kalkdoseringen tilfredsstillende, mens
den ved andre fungerer darlig. Arsaken til dette varierende resultat
er forskjellig prosessutforming. Ved de besokte vannverk er derfor
anlegget noye gjennomgétt og prosessbeskrivelsen gitt en bred plass i
rapporten. De refererte driftserfaringer baseres i hovedsak pa opp-

lysninger gitt av vannverkets personell.

5.2. Vannverk A

Révannet tas fra et humusbelastet vann og gjennomgér mikrosiling og
tilsettes ozon, klorgass, ammoniakk og hydratkalk. Renvannet ledes sa

videre til to renvannsbasseng.

I vannbehandlingsanlegget benyttes hydratkalk for justering av ren-
vannets surhetsgrad. Kalkdoseringsanlegget best8r av disse hoved-
enheter (se fig 14).

- tre siloer
- to kalkdoserere
- to innblandingskammere

- to kalkopplesningspumper

Hydratkalken lagres i to siloer av betong som fylles direkte fra tank-
bil. En tredje silo er bygget, men er ikke utstyrt med ngdvendig dos-
eringsutstyr og er ikke i drift. Siloene er kvadratiske med pyramidisk

utformet bunn.

Begge siloene som er i drift er utstyrt med inspeksjonsluker og pose-
filter. For utmating av hydratkalken fra siloene benyttes Wallace &
Tiernan te¢rrdoserere, proposjonalstyrt av surhetsgraden i renvanns-
bassenget. Blandkammerene for vann/hydratkalk er plassert umiddel-
bart under doseringsskruene og gir mulighet for fuktpdvirkning av
kalken, s=zrlig i siloens nedre del. Blandkammerene er forsynt med
hurtigomreorere for & hindre og redusere sedimentering og beleggdan-

nelse i kammerene.
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Fra blandkammerene pumpes kalkopplgsningen med monopumper direkte
inn pd hovedvannsledningene like for renvannsbassengene. Monopum-
pen fra silo/doserer nr. 2 er turtallsregulert, mens monopumpen fra

system nr. 1 ikke har reguleringsmulighet av vannmengde.

Ledningen mellom monopumper og doseringspunkt har dimensjon 50 mm

og er av fleksibel plast.

De felgende data er delvis malinger utfert p& anlegget, anslag gjort
under befaringen og oppgitte tall fra driftspersonell ved anlegget.

Fnkelte data kan variere noe over tid.

- Vannmengde gjennom vannbehandlingsanlegget: 2000 m3/h
- Dosert kalkmengde: 10 kg/h
- Vannmengde gjennom blandkammer: 0,9 mg/h
- Konsentrasjon av kalk i blandkammer: 11,1 kg/m3
- Forbruk/dosering av kalk pr. produsert vann-

mengde: 5 g/ m3
- Surhetsgrad i révann 6,2 - 6,4
- Surhetsgrad i renvann 7,0 - 7,4

5.2.4. Driftserfaringer

Anlegget har en del driftsproblemer som er:

- Under péfylling av kalk til siloene lekker noe kalkstpv ut gjen-
nom inspeksjonslukene og posefilterene. Toritfilteret synes & ha

storst lekkasije.

- I siloene forekommer kanal- og brodannelser som vanskeliggijor
utmating av kalk. Platevibratorer er imidlertid innkjopt og ten-

kes montert i ner framtid. Disse vil trolig redusere problemet.

- Plassering av blandkammerene like under siloens utmatingssone
medfgrer ¢kt fuktighet her og vanskeliggior utmating av kalk og

¢ker mulighet for tilstopping i doseringsskruene.



- 48 -

Igjentetting av doseringsledningene forekom en del tidligere.
En av monopumpene er imidlertid skiftet ut og kapasiteten o¢ket
fra ca. 150 1/h til ca. 900 1/h. Gjentettingsproblemet er derved
betydelig redusert.

Doseringssystemet er ikke bygget med beredere og lagertanker.
Hydratkalken vil derfor utnyttes dérlig. Videre vil uoppleste
bestanddeler i kalken sedimentere i renvannsbassengene og
muligens i renvannsledningen. Kalkdosering etter denne metode

vil i tillegg trolig ¢ke renvannrets turbiditet.
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Figur 14. Flytskjema. Kalkdoseringsanlegg for vannverk A.
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5.3. Vannverk B

i e e o S i s i i s SO s . o, S

Vannverket ble oppstartet vAren 1985 med direktefilirering som vann-
behandling. Ravannet tas fra 12 eller 25 meters dvp i en betydelig
forurenset innsj¢ og gjennomgéir mikrosiling og tilsettes hydratkalk,
kullsyre, polymér og aluminiumssulfat. Videre gfr vannet gjennom tre-
mediafilter og aktivt kullfilter og tilsettes klorgass, ammoniakk og
hydratkalk. Vannverket er teknisk meget avansert hvor en rekke

funksjoner styres og overvikes automatisk.

9.3.2. Kalkdoseringsanleggets oppbygging

I vannbehandlingsanlegget benyttes kalk béde for justering av sur-

hetsgrad i fellingstrinnet og i renvannet.

Kalkdoseringsanlegget bestdr av fglgende hovedkomponenter (se fig.
15).

- 2 stk. stélsiloer
Z stk. kalkdoserere
3 kalkberedere

- 1 lagertank
4

doseringspumper

Hydratkalk lagres i to innebygde stélsiloer hver med volum 50 m3 som
fylles direkte fra tankbil. Siloene er pé& toppen forsynt med posefiltre
og overtryvkksventil. En niviindikator i siloens utmatingssone er for-
riglet til en slegge som automatisk trer i funksjon ved f.eks. brodan-
nelser i siloen. Tomal t¢rrdoserer me’d &dtte utmatingsskruer fordelt
over hele utmatingstverrsnittet férer kalken til en hoveddoserings-
skrue og videre til blandkammer hvor kalk blandes med vann. Bland-
kammerene er forsynt med hurtigomroérere, overlop og avigpsror for
akkumulert slam. B&de kalkutmatingen og Vanntﬂf(f)r‘selen styres av

révannmengdemdiler og overstyres av nivéet i lagertanken.

Fra de to blandkammerene graviteres lalkopplésningen til en felles
fordelingskasse av stil. Via tre V-overlgp fordeles kalkopplgsningen
2]

videre til tre kalkvannsberedere av betong, hve:r med volum 140 m°.
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Kalkvannsberederne er kvadratiske med pyramidisk utformet i bunn.
To sylindere utenpd hverandre er montert vertikalt i sentrum av bere-
derne. 1 innerste sylinder fe¢rer en hurtigomrerer til en oppadrettet
vannstrem og en nedadrettet vannstrem i yvtre sylinder. 1 den ytterste
del av berederen er vannstrémmen igjen oppadrettet. Kalkopplésning
og utblandingsvann tilfgres berederen i indre sylinder. Etter pas-
sering gjenncm indre og ytre sylinder trekkes kalkopplgsningen av via

utlppsrenner og fores til en felles lagertank.

Vann tilf¢res ogséd i bunnen av berederne. Denne vanntilfprselen forer
til en oppadrettet str¢m i bunnen og reduserer sedimentering og for-
bedrer utnyttelsen av kalken. P& befaringsdagen tilf¢rtes utblandings-

vann kun i bunnen av berederen.

Slam uttas fra bunnen av berederene.

Fra et uttak noe nede i ytre del av berederen kan kalkopplgsningen
pumpes tilbake til indre sylinder i hver av berederne eller doseres til
blandkammer f¢r flokkulering. P& befaringsdagen ble disse muligheter
ikke benyttet.

Lagertanken har samme utforming som berederen. Kalkoppl¢sningen fra
hver av berederne tilfgres tanken pé& toppen. Fra to separate uttak
ner bunnen doseres kalkopplésningen med monopumper til blandkam-
mer f¢r flokkulering og til blandkammer for filtrert vann. Begge
doseringer styres av rdvannmengdemiler. Dosering for koagulering
overstyres i tillegg av surhetsgrad i flokkulert vann mens kalkdo-

sering til renvannet overstyres av renvannets surhetsgrad.

Lagertanken er forsynt med overlgp og uttak for slam i bunnen.

- Vannbehandlingsanleggets dimensjonerende

kapasitet: 45,000 m3/d
- Vannmengde gjennom vannbehandlingsanlegget: 1.050 n13/h
- Dosert kalkmengde til blandkammer nr. 1: 40,5 kg/h

- Tilfert vannmengde til blandkammer nr. 1: 0,54 m3/h



- 51 -

- Kalkkonsentrasjon i blandkammer nr. 1: 75 kgim3
- Dosert kalkmengde til blandkammer nr. 2: ¢
- Tilfert vannmengde til blandkammer nr. 2: 0,24 mg/h
- Kalkkonsentrasjon i blandkammer nr. 2: 0
- Kalkkonsentrasjon i fordelingskum: 52 kg/m3

- Gjennomsnittlig teoretisk kalkkonsentrasjon
i de tre berederne og lagertanken (forutsatt
ingen kalkslamuttak. P.g.a. sedimentering og

kalkslamuttak er den reelle konsentrasjonen

lavere): 1,77 kg/m3
- Dosert kalkoppl¢sning for felling 9,2 m3/h
- Dosert kalkmengde for felling (teoretisk): 16,3 g/m3
- Dosert kalkopplésning til renvann: 17,1 m3/ h
- Dosert kalkmengde til renvann (teoretisk): 28,8 g/m3
- Surhetsgrad i flokkulert vann: pH 6,0-6,2
- Surhetsgrad i renvann: pH 8,0-8,5

Kalkdoseringsanlegget har ikke de vanlige konstruksjonsfeil som en del
andre anlegg sliter med. Anlegget har derfor f3 driftsproblemer. Et
oppgitt driftsproblem er a: sedimentering forekommer i bunnen av for-
delingskummen til kalkberederene. Kummen krever derfor daglig ren-

giering.

Andre unders¢kelser utfort ved anlegget viser sveert stabil surhets-
grad 1 fellingstrinnet, mens surhetsgraden i renvannet varierer en
del.

Styringssystemet av doseringene er komplisert med tre forskjellige

doseringer. Det syntes imidlertid & fungere tilfredsstillende.
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Figur 15. Flytskjema. Kalkdoseringsanlegg for vannverk B.

5.4. Vannverk C

Ravannet pumpes fra en noe forurenset stor elv til et eldre fullrense-
anlegg. Fullrensingen omfatter tilsetting av aluminiumssulfat, natrium-
aluminat og vannglass, for vannet gjennomglr flokkulering, sedimente-
ring og filtrering. Vannet tilsettes s& hydratkalk og klor og fores til
renvannsbasseng og pumpes derfra til forbruker.

9.4.2. Kalkdoseringsanleggets oppbygging

Anlegget bestdr av félgende hovedenheter (se fig. 16):

- kalklager
- 2 sekket¢émmere
- 2 innblandingstankei/doseringstanker

- Z doseringspumper
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Vannverket benytter Faxe hydratkalk levert fra Danmark i 25 kg's
sekker. Kalklageret er 1 2. etg. og vareheis m& benyttes for frakt av
paller med sekker dit. Lageret har 2 sekketpmmere som forer kalken

direkte ned i to doseringstanker.

Doseringstankene er av stél og med et volum pd ca. 2 m3. Tankene
har hurtigomrg¢rere og ledninger for wvanntilfersel blde i toppen og i
bunnen. I'ra bunnen av hver av tankene féres kalkopplésningen gjen-
nom en 25 mm jernledning til en 4 hodet dobbelt membrandoserings-
pumpe. Kalkoppl¢sningen pumpes si gjennom en 15 mm PVC-ledning og
videre gjennom en 25 mm fleksibel plastledning til dosering i ren-
vannskanalen mellom sandfilter og renvannsbassengene. En antivakum-
tank pé& doseringsledningens trykkside eliminerer mulighetene for

undertrykk og hevertvirkning pé doseringsledningen.

Doseringspumpene proposjonalstyres i forhold til innkommen vann-
mengde. Utblanding av kalk skjer vanligvis morgen og kveld. En 25
kg sekk utblandes med ca. 670 liter vann. Utblandingen av en tank

foregér mens det doseres fra den andre tanken.
Etter kalkutblanding utspyles doseringsledningen med trykkvann.

Doseringsledningen og doseringspumpen utspyles i tillegg automatisk i

ca. 30 sekunder hver time.

- Gjennomsnittlig renvannsproduksjon: 227 m3/h
- Teoretisk hydratkalkkonsentrasjon i

doseringstank og doseringsledning 37,3 kg/’m3
- Gjennomsnittlig dosert kalkopp-

Ipsningsmengde: 53,5 1/h
- Arsforbruk av kalk: 17600 kg
- Gjennomsnittlig kalkforbruk pr

produsent renvannsmengde: 8,7 g/m3
- Surhetsgrad i rédvann: pH 6,7 - 7,2

- Surhetsgrad i renvann: pH ca. 8,0
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Kalkdoseringsanlegget er bygget etter noe foreldede prinsipper og er
lite tilfredsstillende prosessteknisk og arbeidsmiljpmessig. De forhold

ved anlegget en har funnet riktig & trekke fram er disse:

- Import av kalk fra Danmark er av beredskapsmessige grunner
utilfredsstillende selv om hydratkalk ikke er et helt essensielt
kjemikalie i prosessen. Norsk hydratkalk inneholder imidlertid en
del mer uoppleslige bestanddeler og gir stérre gjentettingspro-

blemer og har derfor vist seg vanskelig & bruke.

- Frakt av paller med kalk via heis til annen etasje er arbeids-

krevende og b¢r erstattes med bulklevert kalk til silo.

- Lagertankene/doseringstankene er for smé& og gir for h¢ye kon-
sentrasjoner i tanker og doseringsledninger. Dette forer til

gjentettingsproblemer.

- Kalkutblanding direkte i lagertank/doseringstank gir sméd mulig-

heter for utskilling av uoppl¢ste bestanddeler i kalken.

- Bruk av membrandoseringspumper gir begrenset hydraulisk
kapasitet og n¢dvendiggijor trolig en for héy kalkkonsentrasjon.

- 4 doseringspumper for 4 forskjellige kjemikalier drevet av en
felles motor vanskeliggior en overstyring av kalkdosering etter

surhetsgrad.

- Det automatiske spylesystemet for doseringspumpe og doserings-
ledning er av vesentlig betydning for & unngd gjentettingspro-

blemer.
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Figur 16. Flytskjema. Kalkdoseringsanlegg for vannverk C.

5.5. Vannverk D

Vannverket ble satt i drift i 1968 og tar rdvann fra ca. 40 meters dyp
i en storre overflatekilde. Ravannet ledes gjennom 8 sandfiltre og til-
settes klorgass og kalk for det ledes videre inn i renvannsbasseng

hvor ammoniakk tilsettes.

Kalkdoseringsanlegget har to hovedlinjer som benyttes uavhengig.
Disse to linjer drives vekselsvig i ca. en méned. Kalkdoseringsanleg-

get bestir av felgende hovedenheter (se fig. 17):

- to siloer
- to doserere
- to blandkammere

- to kalkvannsberedere
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Det benyttes ulesket kalk som leveres med tankbil direkte til betong-
siloene. Siloene har inspeksjonsluke og filter og innvendig pose. Mel-
lom silo og pose fores inn 4 r¢r hvor luft pumpes inn annenhver time

for reduksjon av bro- og kanaldannelse i kalken i silocne.

Kalken doseres med Tomal doserer til blandkammer/lesker av st&l hvor
en delstr¢m vann tilfgres. En hurtigomrerer sorger for tilfredsstillende

innblanding.

Kalkoppl¢sningen fores videre via &pne renner til kalkbereder med
rektanguler utforming. Berederene er av betong og med et volum pa
ca. 45 mg. Kalkoppldsning f¢res sammen med utblandingsvann til en
vertikalt plassert sylinder i den ene enden av berederen. En hurtig-
omr¢rer inne i sylinderen sikrer god innblanding. Kalkopplésningen
passerer under en trevegg og blir trukket av via en V-formet utlgps-
renne p& motsatt side av berederen. Her samles tilsvarende utlgps-
renne fra den andre berederen. 2 stk 75 mm PVC-r¢r ferer kalkopp-
I¢sningen videre til hvert av innblandingskammerene fgr renvannsbas-

sengene.

Dosering av kalk og tilfgrsel av utblandingsvann til blandkammer/-

lesker og bereder styres av pH-méler plassert i renvannsbassenget.

En Wallace & Tiernan doserer ble skiftet ut for ca. 5 &r siden.

- Vannmengde gjennom anlegget: 2.200 m3/h
- Dosert kalkmengde: 13,4 kg/h
- Vannmengde til blandkammer/bereder: 20 m3/h
- Teoretisk kalkkonsentrasjon i bland-

kammer/bereder: 670 g/m3
- Teoretisk dosert kalkmengde pr. vann-

mengdeenhet giennom anlegget: 4,2 g/m3
- Surhetsgrad i révann: pH 6,0-6,2

- Surhetsgrad i renvann: pH 8,0-8,5



Anlegget er det eneste av de bespkte som berytter ulesket kalk. I
hovedsak fungerer doseringsanlegget tilfredsstillende. Noen forhold

er likevel av interesse:

- Kanaldannelse i siloene av betong oppstdr selv om pose er

installert. Posen bléses annenhver time.

- Kalken erfares mer fuktig ved leveranse p& vinteren enn ellers i

aret.

~ Ror for doseringsskruer tetter seg av og til og m& stakes opp.

P.g.a. forsteining har skruer brutt sammen noen ganger.

- Roret mellom doseringsskruen og blandkammer har tettet seg

noen ganger.

- Hver doseringslinje brukes vekselsvis an enhver méned. Den

utkoblede linje gjennomgér full rengi¢ring.

- Et slamlag p& ca. 10 - 20 cm finnes pd bu nen i kalkberederen
ndr den tappes ned f¢r rengjgring. Slamlag >t fpltes hardere nar
ulesket kalk ble benyttet.
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Figur 17. Flytskjema. Kalkdoseringsanlegg for vannverk D.



_59_.

5.6. Vannverk E

Vannverket ble bygget 1 1968 og tar vann fra flere overflatekilder.

Vannbehandlingen omfatter kalkdosering, siling og klorering.

Kalkdoseringsanlegget er sveert enkelt og har kun en linje som bestar

av fplgende hovedenheter (se fig. 18):

- Kalklager
- En sekketommer/silo
- En doserer/blandkammer

- En doseringspumpe

Det benyttes hydratkalk levert i sekker. Sekkene tommes enkeltvis
ved hjelp av sekketommer direkte ned i en mindre stalsilo. For
reduksjon av stovproblemer er sekket¢mmeren utstyrt med vifte som
trekker ut kalkst¢vet under tomming. Siloen er videre forsynt med

vibrator for & hindre bro- og kanaldannelser i kalken.

En Wallace & Tiernan t¢rrdoserer med enkel skrue mater ut og doserer
kalk direkte ned i et blsndkammer hvor ogsd vanntilsetting skjer.
Begge tilsetninger skjer i konstant mengde og uavhengig av variasjo-
ner i vannforbruk eller surhetsgrad. Tilsetningen kan imidlertid
varieres manuelt. Vanntilfgrselen til blandkammeret er flotorstyrt av
nivéet i kammeret og fgres gjennom en Polar magnet. Blandkammeret

er videre forsynt med hurtigomr¢rer og overl¢p.

Kalkoppl¢sningen pumpes fra blandkammeret med monopumpe gjennom
en 42 mm PEH-ledning til doseringspunkt f¢r siler. Tidligere hadde
pumpen en kapasitet p&d 1,7 m3/h. Den lave kapasiteten ferte til hyp-
pig gjentetting ev doseringsledningen. Pumpen ble derfor erstattet av
en ny pumpe med kapasitet péd 2,1 m3/h. Fortsatt gjentettes dose-

ringsledninger, men nd mer sjclden enn tidligere.
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En spylevannspumpe er montert pd doseringsledningens trykkside for

gjennomspyling av doseringsledningen. Pumpen startes og stoppes

manuelt.

- Arlig gjennomsnittlig vannforbruk: 1.060 m3/h
- Arlig kalkforbruk 60 tonn
- Vannmengde gjennom vannbehandlings-

anlegget p& befaringsdagen: 1.600 m3/h
- Dosert kalkmengde pd befaringsdagen: 8,65 kg/h
- Vannmengde til blandkammer: 2,1 m3/h
- Kalkkonsentrasjon i doseringsledning: 4,1 kg/m3
- Dosert kalkmengde i renvannsstrom: 5,4 g/m3
- Surhetsgrad rédvann: : pH 6,3
- Surhetsgrad rénvann: pH 7,1

5.6.4. Driftserfaringer

Kalkdoseringsanlegget er svzrt enkelt og har flere uheldige prosess-
tekniske utforminger som fg¢rer til vanskelige driftsforhold. Noen av

de forhold en har funnet & trekke fram er fg¢lgende:

- Largringen av kalk 1 sekker og manuell téomming i silo er
arbeidsintensiv og gir st¢vproblemer. Avtrekksvifte reduserer

imidlertid st¢vproblemet noe.

- Plassering av det dpne blandkammeret for hydratkalk/vann like
under siloens utmatingssone medfprer fuktpdvirkning av kalken
og vanskeliggj¢ér dosering. Den enkle doseringsskruen forsterker

doseringsproblemet.

- Rester av sekker fores under t¢omming ned i siloen og skaper

problemer for kalkdoseringen.

- FKonstantdoseringen av hydratkalkopplesning medforer at wvaria-
sjoner i vannforbruk vannets og surhetsgrad ikke blir tatt hen-

syn til.
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- Kalkdoseringsanlegget mangler bereder og lagertank. Uopploste
bestanddeler i hydratkalken tilfgres derfor renvannet og danner

slam i basseng og ledninger.

- Vibratoren installert pd siloveggen for & redusere doserings-
problemene har fordrsaket store sprekkdannelser i en av

siloens sveisesjoter.

- 50 mm doseringsledning av PVC mellom blandkammer og mono-
pumpe tetter seg ca. en gang pr. méned, mens 40 mm dose-
ringsledninger av PEH tetter seg ca. annen hver méned. Hyd-
ratkalkkonsentrasjonen i doseringsledninger p#& ca. 4,1 g/1 over-
stiger lgsligheten av hydratkalk i vann.

- Anslagsvis en - halv time daglig gir med til drift av kalkdose-

ringsanlegget.
Sekketgmmer Luft ut
Kalksilo
Vibrator / Hurtigomrgrer
Skrudoserer l——4## 42 mm PEH » Til doseringspunkt
& for siler
Blandkammer ——-°{

Magnet

L 3

Vann inn

Figur 18. Flytskijema. Kalkdoseringsanlegg for vannverk E.
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5.7. Vannverk F

5.7.1. Vannbehandlingsanleggets oppbygging

Révannet tas fra et sterkt humusbelastet overflatevann og géir gjennom
et noe spesielt oppbygget fullrenseanlegg. Prosessen omfatter tilset-
ting av hydratkalk og aluminiumssulfat for vannet gjennomgér flokku-
lering, lamellsedimentering, kontinuerlig spylende sandfiltrering, UV-
desinfeksjon og kalktilsetting.

5.7.2. Kalkdoseringsanlegget

Kalkdoseringsanlegget bestfr av feélgende hovedenheter (se fig. 19):

- En silo

- En doserer

- Et blandkammer

- En kalkvannsbereder
- To lagertanker

= To sett med doseringspumper

Vannverket benytter hydratkalk som leveres fra tankbil direkte i silo.
Siloen er av stdl og utstyrt med luftfilter, inspeksjonsluke, to niva-
indikatorer og slegge.

En Tomal kalkdoserer med &tte utmatingsskruer og en doseringsskrue
ferer hydratkalk fra silo til blandkammer hvor vann tilsettes. Bland-
kammeret er av stdl og forsynt med hurtigomrg¢rer. Vanntilférsel og

kalkdosering styres av nivd i lagertank nr. 1.

Fra blandkammeret fores kalkopplgsningen gjennom en 100 mm PVC-
ledning og sentriske inn i en kalkbereder. Berederen er av stél og er

kvadratisk og har pyramidisk utformet bunn.

Fra utlgpsrenner p& toppen av berederen fores kalkopplésningen gjen-
nom en 110 mm PVC-ledning til lagertank nr. 1. Tanken er av stdl og
har delvis ensidig skré og delvis pyramidisk utformet bunn. Fra bun-
nen av lagertanken og fra et uttak nwr toppen av Kkalkberederen pum-

pes kalkopplgsningen med to monopumper inn pé tilfprselsledningen for
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flokkulering. F¢r monopumpene er doseringsledninger av 75 og 90 mm
PVC, mens etter pumpene benyttes en 90 mm PEH-ledning. Monopum-
pene proposjonalstyres av vannmengde og overstyres av surhetsgra-

den i flokkuleringskammeret.

Fra bunnen av lagertank nr. 1 pumpes kalkslam tilbake til toppen av
kalkberederen. Det benyttes monopumpe med 75 mm PVC-ledning pé
sugesiden og 63 mm PVC-ledning p& trykksiden. Tilbakepumpingen
styres av nivéet i lagertank nr. 1 og skjer bare nér kalkdoseringen

er ute av drift. Ca. 14 m3 slam pr. time returpumpes.

Slam fra bunnen av lagertank nr. 1 feres til avlgep via en 110 mm
PVC-ledning. En ventil pd ledningen &pnes manuelt ca. en gang pr.
uke.

Fra et uttak n=zr toppen av berederen overferes kalkopplgsning til
lagertank nr. 2. Denne tanken er ogsé av stél og er rektanguler ut-
formet med skrd bunn. En pneumatisk styrt ventil pd innlgpsledningen
styres av nivd i lagertanken og regulerer tilfprselen av kalkopples-
ning.

Fra et uttak n=r toppen av lagertank nr 2 pumpes kalkopplgsning
inn p& renvannet. Pumpingen skjer med to parallelle monopumper og
styres av vannmengde gjennom anlegget. P& pumpens sugeside benyt-
tes en 40 mm PVC-ledning og p& trykksidenen 32 mm PEH.

Slam tappes ut fra lagertank nr. 2 via en 110 mm PVC-ledning og
fores til avlgp. Slamuttaket styres av en pneumatisk ventil som &pnes

ca. 12 sekunder hver 5. time.

Utlopsledningen for slam tilferes kontinuerlig en viss vannmengde for

&4 hindre gjentetting.

- Arlig vannforbruk: 2,2 mill m3

- Arlig kalkforbruk: 110 tonn
3

- Hydraulisk belastning: 250 m"/h
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Tabell forts.:

5

Tilfort kalkmengde til blandkammer nér

doseringsskrue er i drift: 17,5 kg/h
Tilfgrt vannmengde til blandkammer nér

doseringsskrue er i drift: 16 m3/h
Hydratkalkkonsentrasjon i blandtank: 1,1 kg/m3
Dosert kalkopple¢sning til renvann: 5 -7 m3/h
Forbruk av kalk pr. produsert vannmengde 51 g/ m3
Surhetsgrad i rdvann: pH 4,9-5,2
Surhetsgrad i renvann: pH 8,0-8,5

Kalkdoseringsanlegget synes i dag i hovedsak & fungere tilfredsstil-

lende. Det er ikke oppgitt nevneverdige problemer med silo, doserer,

blandkammer, kalkbereder, lagertanker eller pumper. Siden driftsstart

er imidlertid en del endringer foretatt.

Tidligere ble kalkopplesning dosert direkte fra lagertank nr. 1.
For hoyt partikkelinnhold i kalkoppl¢sningen i denne tanken
medforte at turbiditeten ¢kte i renvannet fra ca. 0,2 til mellom
0,4 og 0,8 NTU etter dosering. Installering av lagertank nr. 2
og dosering av kalkoppl¢sning til renvann herfra reduserte tur-

biditetsokningen i renvannet.

Returpumping av kalkslam fra kalkbereder og lagertank tilbake
til bereder har fort til en reduksjon av kalkforbruket p& ca. 25

%.

Det erfares beleggdannelser i noen grad i doseringsledninger og
da s=rlig i bend og innsnevringer. Doseringsledninger rengjores
derfor ca. annenhver méined. Bruk av fleksible ledninger uten
skarpe bend og innsnevringer erfares & gi minst gjentettinspro-

blemer.

Doseringpunkt for hydratkalk i blandkammeret gjentettes lett og
rengiores derfor daglig. For & redusere problemet dusjes dose-
ringsstedet med en liten delstrom vann. Selve blandkammeret

rengjgres kun to ganger pr. ar.
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Anslagsvis 0,5 time medgir gjennomsnittlig pr. dag til drift og

vedlikehold av kalkdoseringsanlegget.
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Ravannet tas fra 6 eller 30 meters dyp i en sterkt forurenset innsj¢

og pumpes opp til et fullrenseanlegg. Anlegget har to separate hoved-

linjer. Den ene omfatter tilsetting av aluminiumssulfat, flokkulering,

flotasjon og sandfiltrering. Den andre omfatter tilsetting av fellings-
1 felles

kjemikalier,

flokkulering,

sedimentering og sandfiltrering.

overl¢gpskum etter sandfiltrering tilsettes klor og hydratkalk fé¢r van-

net ledes via 3 renvannsbasseng til forbruker.
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Kalkdoseringsanlegget bestér av disse hovedenheter (se figur 20):

- en silo

- en kalkdoserer

- et blandkammer

- to ksalkvannsberedere
- en lagertank

- to doseringspumper

- en innblandingstank

Kalken lagres i en 40 m3 stélsilo som fylles direkte fra tankbil. Siloen
er pd toppen forsynt med et luftfilter med vibrator av type Airmaster
for rensing av fortrengt luft under péfylling. Utlgpsroret fra filteret
er ikke fort til friluft, men munner ut i samme rom som filteret er

plassert.

Siloen er pé toppen forsynt med nedstignings- og inspeksjonsluke.
Videre er det 3 nivéindikatorer montert som angir nivd for full tank,
bestilling av kalk og manglende tilfgrsel til utmatingsskruer. Den ned-
erste indikatoren er foriglet til en slegge som automatisk settes i
funksjon ved dérlig kalktilfgrsel. Tellere som angir antall timer og

antall slag slegga har vert i funksjon er i tillegg montert.

En Tomal t¢rrdoserer med 8 utmatingsskruer og en doseringsskrue
forer kalken fra silo til blandkammer. Utmatingsskruene er forriglet til
hovedvannpumper og overstyres av niviet i lagertanken. Utmatings-
skruene og dermed kalktilfgrsel kan ogsd manuelt justeres. Prosess-
vann fgres fra vannverkets hydroforanlegg via magnet til blandkam-
mer. En hurtigomr¢rer s¢rger for god blanding av kalk- og vann og
reduserer sedimentering og beleggdannelser i tanken. Vanntilf¢rselen
styres av hovedvannpumpene og overstyres av nivlet i lagertanken.

Ogsé vanntilfgrselen kan manuelt reguleres.

Fra blandkammeret f¢res kalkopplgsningen via en V-formet renne til to
kalkberedere. Kalkberederene er av betong med pyramidisk utformet

bunn. To vertikalt plasserte svlindere i hver av berederne styrer
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vaskestrommen. Kalkopplg¢sningen tilfgres i sentrum av indre sylinder.
En omre¢rer her s¢rger for en oppadrettet veskestrom. Kalkopplé¢snin-
gen har en nedadrettet strom i ytre sylinder og en oppadrettet strgm
utenfor ytre sylinder. Kalkopplesningen trekkes av via V-formede

overlppsrenner p& toppen av berederene og fe¢res videre til lagertank.

Lagertanken er av betong med skrd bunn. En nivdindikator i tanken

overstyrer tilsetting av kalk og vann til blandkammer.

Bunnfelt kalkslam fra kalkvannsberederne og lagertank pumpes ut med
en felles monopumpe til et fordr¢yningsmagasin og slippes deretter ut
til kloakk.

Fra lagertanken pumpes kalkoppl¢sningen med to Netzsch monopumper
over til en innblandingstank og blandes i vannet fra sandfiltrene. For
pumpene er overfgringsledninger en 100 mm PVC-ledning. Etter pum-
pene benyttes to 63 mm PEH-ledninger som glr over i to 50 mm stél-
ledninger noen f& meter f¢r innblandingstanken. De to parallelle led-

ningene benyttes vekselsvis.

Fra innblandingstanken fe¢res renvannet med tre separate ledninger til
tre renvannstanker. [ renvannstank nr. 1 uttas en vannstrgm og
fores til en Siemens kontinuerlig registrerende pH elektrode som over-
styrer dosering av kalkopplgsning. Separate pH-elektroder er i tillegg

montert pd flotgrer inne i verner¢r i renvannsbasseng nr. 1 og nr. 2.

a) Noen data fra vannverket

3

- Hydraulisk belastning: 1.300 m /h
- Gjennomsnittelig vannforbruk de 3 siste

méneder: 700 mg/h
- Dosert kalkmengde til blandkammer: 20 kg/h
- Tilfort vannmengde til blandkammer: 12 m3/h
- Konsentrasjon av kalk i bland-

kammer og bereder (teoretisk): 1,67 kg/m3

- Forbruk av kalk pr. produsert vann-

mengde: 15,4 g‘/m3
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- Beregnet giennomsnittsforbruk av kalk

pr. produsert vannmengde de itre siste

méneder: 18,3 g/m3
- Surhetsgred i filtrert vann pH 6,1 - 6,2
- Surhetsgrad i renvann: pH 8,0 - 8,5

For utbygging av flotasjonsanlegget ble en annen silo med en Wallace
& Tiernan t¢rrdoserer benyttet. Doseren hadde kun en utmatingsskrue
plassert rett over et &pent blandkammer. Fra blandkammeret ble den

doserte lpsning fért med gravitasjon direkte til renvannstanken.

Dette anlegget hadde en rekke driftsproblemer. Noen av disse var:

- Brodannelser i silo som férte til vanskeligheter med utmating av
kalk.

- Vibrator pé& silo resulterte i at kalk "rant"” ukontrollert gjennom

skrue til blandkammer.
- Fuktighet i1 siloens utmatingssone ble fors¢kt lost ved installa-
sjon av varmeelement i dosereren. Den g¢kie temperaturen fortie

imidlertid til problemer for gummiforingen i dosereren.

- Ledningene mellom blandkammer og renvannstank gikk ofte tett.

!

Slam ble akkumulert i renvannsbassenget.

5.8.4. Naverende kalkanlegg

N&vzrende kalkanlegg har ogsé hatt noen mindre ombygginger. Led-
ningene fra kalkoppl¢sningstank til innblandingstank var tidligere 32
mm PVC-ror. Gjentettingsproblemer og h¢ye trykk i ledningene forte
til at de Dble erstatiet med 40 mm PVC-ror. Disse fungerte heller ikke
helt tilfredsstiliende og ble igien skiftet ut til 63 mm PEH-ror.

Diffusoren i innblandingstanken er ogsd erstattet med en diffusor med

32 hull 4 11 mm og et ror med tilkoblet gummislange ytterst.
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Néverende kalkanlegg synes & fungere tilfredsstillende. Dette skyldes
delvis de ombygginger som er utfort og delvis den systematiske drift

som foregér. Noen av de driftsrutiner en anser som viktig er disse:

- Daglig skraping av skriflater i kalkvannsberederne og utpum-

ping av akkumulert sl¢ n i bunnen.

- Ukentlig skraping av vegger i kalkvannsberedere og utpumping
av slam i bunnen av kalkoppl¢sningstank.

- Rengjoring av blandkammer og renne mellom blandkammer og
kalkbereder.

- Kalibrering og rengjoring av pH-elektroder.

Utelating av den periodevise rengj¢ring av kalkvannsberederen og
kalkoppl¢sningstank resulterer i at partikulert materiale fores over i
renvannsbassengene. Dette gir bl.a. markert utslag i renvannets tur-
biditet.

En regner at det medgér i gjennomsnitt ca. en halv time daglig til

driften av kalkdoseringsanle gget.
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Figur 20. Flytskjema. Kalkdoseringsanlegg for vannverk G.

5.9. Samlet vurdering av anleggene

De syv bespkte kalkdoseringsanleggene er svert forskjellig oppbyg-
get. Ved de enkleste anlegg t¢ommes kalk manuelt i silo og doseres til

blandtank. Kalkoppl¢sningen doseres sé direkte til renvannet.

Ved det mest avanserte anlegget gir kalken gjennom en rekke trinn

for dosering. Hele prosessen styres og overvékes ved hjelp av EDB.
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De forskjellige anleggsutformingene gir flere interessante driftserfarin-

ger. I stor grad er driftsproblemene knyttet til anleggsutformingen.

Lagring av kalk i smd sekker og téomming av disse med sekketgpmmer til
en mindre silo skjer ved to anlegg. Metoden er arbeidskrevende og gir
store stovproblemer. Installering av avtrekksvifte reduserer stovpro-
blemet noe, men er ingen fullgod lésning. Papirrester fra sekker har i

tillegg lett for & felge med kalken og tilstoppe doseringsskruer.

Lagring av kalk i sm& sekker og manuell t¢mming til silo er en déarlig
I¢sning og beér kun benyttes ved mindre anlegg der installasjon av silo

ikke kan forsvares av ¢konomiske eller andre spesielle grunner.

Betongsiloer synes & gi flere problemer enn siloer av f.eks. stél.
Bruk av slegge eller vibrator for reduksjon av bro- og kanaldannelser
eller heft langs veggene er selvsagt vanskelig for denre silotypen.
Pose inne i betongsiloen og periodevis innpumping av luft mellom pose
og silo benyttes ved en av siloene. Ovennevnte problemer reduseres

noe, men noen fullgod l¢sning oppnés ikke.

Vibratorplater er under installering ved en betongsilo, men forel¢pig

har en ingen erfaring med effekten av denne installasjonen.

Stélsiloer er mest benyttet og synes & gi ferrest problemer. For &
unngd fuktproblemer i kalken og lette doseringen ber siloen innebyg-

ges i et isolert og oppvarmet rom.

Alle bulkfylte siloer er utstyrt med luftfilter p& toppen for rensing
av luft under péfylling. En del kalkstpv passerer luftfilteret s&
utlppskanalen bor fortrinnsvis fores til friluft.

For kontroll av lufttrykket inne i siloen under fylling b¢r det pé top-

pen av siloen monteres manometer.

Selv ved de beste siloutforminger forekommer av og til kanal- og bro-
dannelser. Staking er da neédvendig. Inspeksjonslukene pd toppen av

siloene ber derfor ogsd kuane benyttes til staking av kalken.
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Vinkelen mellom horisontalplanet og den konisk eller pyramidisk ut-
formede bunndelen b¢r overstige 60 © for & redusere kanaldannelser i
kalken. Videre b¢r utmatingsarealet vere over et visst minimum. En
eksakt storrelse er vanskelig & angi, men et anslag er minimum 40 x

40 cm.

Bruk av slegge eller hammer synes n¢dvendig for reduksjon av heft
langs veggene i siloen eller bro- og kanaldannelser i kalken. Slegge
montert i siloens bunndel styrt av nivdindikator i utmatingssonen

benyttes ved flere anlegg og fungerer tilfredsstillende.

Flere av doseringsanleggene fungerte tidligere dérlig og er erstattet
av bedre utstyr. Felles for flere av de utskiftede dosere er:

f

Lite utmatingsareal som ga bro- og kanaldannelser i silo.

- Enkel doseringsskrue med utmating bare over en liten del av ut-
matingsarealet.

- Apent blandkammer for kalk/vann plassert direkte under doser-
ingsskruen.
De doseringsutrustningene som fungerer mest tilfredsstillende
har en del fellestrekk:

- Flere utmatingsskruer ( 8 stk) er fordelt over hele utmatings-
arealet. Skruene forer kalk til en separat doseringsskrue som
leder kalken videre horisontalt eller i ca 0 - 30 ° oppover til -
blandkammer. Hele doseringsutstyret innelukkes for reduksjon
av luft- og fuktighetspévirkning i utmatingssonen og i siloen
forgvrig.

- Blandkammeret plasseres et stykke i horisontal avstand (mer enn
1 - 2 meter) fra doseringsutrustning for reduksjon av fuktig-

hetspévirkning i dosereren og siloen.

- Doseringssonen av kalk i blandkammer dusjes med en liten vann-
strom for reduksjon av beleggdannelser av kalk og mulig tilstop-
ping av kalktilf¢rselen.
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- Blandkammeret forsynes med hurtigomre¢rer for effektiv blanding

av kalk og vann og for & unngf sedimentering.

Ved noen anlegg er kalkbereder og lagertank slgyfet. Kalkopple¢snin-
gen doseres direkte fra blandkammer til renvannsstrgmmen. Utform-
ingen gir d3rlig utnyttelse av kalken og medfgrer slamansamlinger i
renvannsbasseng og/eller renvannsledning. Et kalkdoseringsanlegg bor

alltid inkludere kalkbereder og lagertank.

Kalkberederne er laget av stél eller mest vanlig av betong med pyra-
midisk utformet bunn. Systemet med to vertikale sylindere inne i
hverandre sentrisk plassert i berederen benyttes ved flere anlegg og
synes & fungere tilfredsstillende. Kalkopplg¢sning og eventuelt utblan-
dingsvann tilfgres i innerste sylinder. Hurtigomr¢reren i denne sylin-
deren forlrsaker god innblanding. Sylinderne reduserer mulighet for
kortslutningsstrommer og gir samtidig roligere str¢mningsforhold neer

utl¢psrennene.

Ett av anleggene har imidlertid erstattet dette systemet med konti-
nuerlig tilbakepumping av oppsamlet kalkslam fra bunnen av berederen
og til innlgpet. Med jevne mellomrom fe¢res slam til avigp. Systemet

hevdes & gi svert god utnyttelse av kalken.

Ett av anleggene har mulighet for tilfgrsel av en delvannstrem til
bunnen av berederne. En viss turbulens og oppadrettet strom oppnés
nederst 1 den pyramidisk utformede bunndelen. Bare de tyngste uopp-
l¢ste kalkpartiklene har mulighet for & sedimentere. Med jevne mel-
lomrom stoppes vanntilférselen og sedimenterbart materiale féres til

avligp. En sveert god kalkutnyttelse oppnés trolig ved dette systemet.

Kalkopplesning uttas midt nede i kalkberederene fra ett av anleggene
og tilbakefores delvis til innlgpet til berederen og "grovdoseres” del-
vis for fellingstrinnet. En etterjustering av surhetsgraden for felling
med kalkopplésning fra lagertank foretas i tillegg. Kravet til kalk-
opplgsningens partikkelinnhold for dosering for fellingstrinnet er

vesentlig mindre enn ved dosering til renvann. Opplegget gir en
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redusert belastning bé&de i utl¢psdelen av berederen og i lagertanken
og synes interessant. Doseringsutrustningen er mer komp:lisert, men

jevn surhetsgrad oppnés likevel.

Kalkberederne krever en del tilsyn. Belegg p& vegger, renner m.v.
mé jevnlig skrapes vekk. Adkomst for dette arbeidet er tilfredsstil-
lende for de fleste beredere. Kalkkonsentrasjoner i berederen har
selvsagt stor betydning for beleggdannelsen og beér holdes noe under
opplesligheten for kalk i vann.

Ett av anleggene har tre beredere som kan drives i parallell eller i
serie eller i kombinasjon. Systemet har flere fordeler, men 3 beredere
vurderes trolig for kostbart for de fleste anlegg. En overlgpskasse
med 3 V-overl¢p er montert mellom blandkammer og berederne for for-
deling av kalkopplgsning til de tre berederene. Kalkoppl¢sningen fra
blandkammeret er ca. 5 $ og har m.a.o betydelig innhold av suspen-
derte partikler. For best mulig fordeling til de tre berederne kreves
rolige str¢gmningsforhold ner overlgpene. Ved overmettet I¢sning unn-
gés ikke slamdannelser i overlgpet. Daglig rengjeoring av overlgpskassa
er derfor n¢dvendig.

Lagertankene for kalkopplg¢sning gir f& problemer ved de besokte an-
legg. De har enten skré eller pyramidisk utformet bunn med slamuttak
fra bunnen. Innlgpet plasseres vanligvis i toppen av tankene og ut-
takene plasseres i flere dybder.

Ett anlegg erfarte tidligere for he¢y turbiditet i renvannet forarsaket
av for heyt partikkelinnhold i kalkopplesningen. Ved dette anlegget
ble en ny tank installert og drevet parallelt med den eksisterende.
Renvannets turbiditet gikk betydelig ned ved denne endring.

Bortsett fra ett anlegg benyites monopumper for dosering av kalkcpp-
l¢sning. Monopumper benyttes ogsd for annen pumping av kalkopp.¢s-
ning og slam. Pumpene har stor hydraulisk kapasitet som muliggijer lav

konsentrasjon av kalkopplgsning. Pumpene synes 8 vere driftssikre.
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Ved ett anlegg benyttes en dobbelt membrandoseringspumpe. Pumpen
har liten hydraulisk kapasitet som n¢dvendiggior hoy konsentrasion av
kalkoppl¢sning. Dette resulterer i hyppig gientetting av doserings-
pumpe og doseringsledning. For & redusere problemet gjennomspyles

pumpen og doseringsledning automatisk hver time med renvann.

Ved anlegg hvor dosering skjer direkte fra blandtank til renvann er-
fares ogsd noe hyppig gjentetting. Uopplgslige stoffer i kalken fér

ikke mulighet til avskilling for innpumping i doseringsledning.

Det er seerlig i bend og innsnevringer i doseringsledninger belegg-
dannelser vesentlig oppstdr. Doseringsledningene b¢r derfor v=re
fleksible uten skarpe bend eller innsnevringer. De b¢r vere kortest
mulig og gierne gjennomsiktig slik at begynnende beleggdannelser tid-
lig kan oppdages. Ledningen kan da slds pé slik at belegget avskal-

les.

Lav kalkkonsentrasjon og hg¢ye vannhastigheter i doseringsledningen
er selvsagt viktig for & unngd beleggdannelser og gjentetting av led-

ningene.

5.9.5. Driftsinnsats

Alle kalkanlegg krever en viss daglig driftsinnsats. Ved flere av an-

leggene regnes 30 minutter daglig & veere nédvendig.

5.9.6. Forbruk av kalk

De bes¢kte anlegg har svert forskjellig forbruk av kalk. Ved anlegg
D som benytter ulesket kalk til alkalisering er forbruket pad 4,2 g pr.
produsert vannmengde i m3. Ved de andre enkle vannbehandlingsan-
legg (uten fullrensing) er forbruket i omrédet 5,1-5,3 g/m?’. De to
fullrenseanlegg som tilsetter hydratkalk kun til renvannet har et for-
bruk pé& ca. 8,7 og 15,4 g/mg, mens de to fullrenseanlegg som i til-
legg benytter hyvdratkalk i flckkuleringstrinnet har et forbruk pé 46,6
og 51 g/ m3.

Det understrekes at disse verdier er ¢yeblikksverdier og kan derfor

variere betydelig over tid.
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Noen sentrale data fra de bes¢kte anlegg.

Anlegg A

Hydraulisk
belfgstning
im"/h 2000
Arlig kalk-

forbruk i kg -

Kalkkons. i
blandk&mmer
ikg/m 11

Kalkkons. i
ber%der i
g/m -

Kalkkons. i
lagertank

og do§ering

ig/m -

Forbruk av

kalk til

fellings-

trinn%t

ig/m -

Forbruk av
kalk ’&il alk.
ig/m 5

Tot. forbruk
av kalk
i g/n?tl' 5

Surhets-
grad i
rdvannet

Surhets-
grad i
renvannet

6,2-6,4

7,0-7,4

1050 227

17600

1770 37500

1770 -

16,3 -

28,8 8,7

45,1 8,7

6-7,2

6,7-7,2

8-8,5 ca. 8,0

3200

670

4,2

4,2

6,0-6,2

8,0-8,5

1060

60000

4,1

5,4

5,4

250

51

8-8,5

1300

1,67

1670

1670

15,4

6,1-6,2
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ANBEFALINGER FOR KCNSTRUKSJOM, DRIFT OC VEDLIKLEHOCLD AV
KALKINGSANLEGG VED SETTEFISKANLEGG

Kjell Maroni og Jens Arne Ghren (NIVA)
6.1. Metodevalg

Basert p8 den foregfende kjemiske, biologiske og tekniske gjennom-
gangen av dagens erfaringer med n¢ytralisering av vann fremgir det
at bruk av kalk (som kalsiumkarbonat (CaCO3)) eller tilsetting av
bakteriefritt sjovann er de to mest aktuelle metodene for n¢ytrali-
sering av vann til settefiskanlegg. Kalsiumkarbonat b¢r av flere &r-
saker benyttes fremfor hydratkalk. Dette prosjektet har bare i liten
grad sett pd n¢ytralisering av surt vann ved sjpvannstilsetting, fordi
dette behandles utfe¢rlig i BPs Vannbehandlingsprosjekt. Ved bruk
av kalk kan det vere aktuelt & kalke hele vannkilden, spesielt hvis
vannets oppholdstid i vannkilden er lang (over 3-4 méneder). Tek-
nikker som kan benyttes for dette er beskrevet i "Hindbok for kalk-
ing av surt vann", (Kalkingsprosjektet 1985). 1 cet fglgende blir
det derfor fokusert pd kalkdosering direkte i inntaksvannet. Dette
er det mest aktuelle alternativ der hvor sjevann ikke er tilgjengelig

eller sjpvann ikke ¢nskes benyttet péd grunn av faren for vibriose.

6.2. Doseringssystem for kalk

Torrdosering av kalk er forspkt ved forstksstasjon i Matre (kap. 4),

med folgende erfaringer:

- problematisk & unngd at kalken trekker til seg fuktighet og
klumper seg

- sedimentering av ulgst kalk i bassenger og ledninger

- vanskelig & holde stabil pH

- stovproblem ved péfylling av kalk.

Basert pa disse problemene, som ikke synes oppveid av positive erfa-
ringer, anbefales ikke av t¢rrdosering av kalk. Dosering av hydrat-
kalk benyttes ogsé ved flere noiske vannverk (se kap. 5). Utfor-

mingen av doseringsanieggene er svert varierence. Ved de enkieste
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dosereres hydratkalk til blandkammer og utblandes med vann. Kalk-
opplésningen doseres s& direkte til inntaksvannet. Ved de mer kom-
pliserte anlegg fg¢res kalken gjennom beredere og lagertank {¢r dose-

ring. Noen av de vanligste problemene er:

- St¢v under péfylling av hydratkalk. Problemet er s=rlig stort
ved péfylling fra sekker.

- Heft av kalk langs vegger og bro- og kanaldannelser i kalken i

silo.

- Vanskeligheter med utmatning av kalk til blandkammer (hvor

kalk blandes med vann).

- Beleggdannelser og sedimentering av kalkopplésning i bland-

kammer, bereder og lagertank for kalkopplésning.

- Utfelling, sedimentering og igjentetting v ledninger og dose-

ringspumper.
- Vanskeligheter med styring av dosering etter surhetsgrad.

- @kt partikkelinnhold i renvannet og i noen tilfeller sedi-

mentering av slam i renvannsbasseng og renvannsledninger.
- N¢dvendig utstyr er sveert kostbart.

Selv om kostnadene ved forbruk av hydratkalk er lave er vanskelig-
hetene ved doseringen mange. Flere av disse problemene kan unngés

ved gjennomtenkt utforming av anleggene.

Av #rsaker som er nevnt i kapittel 3 anbefales ikke bruk av hydrat-
kalk i oppdrettsanlegg. Bruk av kalkslufry der sjpvann ikke er til-
gjengelig. Kalkslurry som er aktuell i denne sammenheng er finknust
(mer enn 50 % av partiklene er mindre enn 2 um) marmor (CaCOS)

dispergert i vann.
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Tidligere forsek med kalkslurry fra Hustadmarmor har vist at med
slurrytypene H30, H60 og H90 holder partiklene seg i suspensjon til
de l¢ses, uansett vannets hastighet og turbulensforhold. Slurry var
det eneste middelet av de som ble testet (kalksteinsmel, kenverte-
ringskalk, mese, skjellsand, dolomitimel og kalkslurry) som I¢ste seg
sf raskt at det anses som velegnet til bruk i et doseringsanlegg
(Hongve, 1982).

Doseringen av kalkslurry kan i prinsippet gigres pd 2 méter:

- dosering av konsentrert kalkslurry (ca. 70 $ CaCQO, i vann)

3
- dosering av kalkslurry som er fortynnet til en lavere konsen-

trasjon, manuelt eller automatisk.

De anleggene NIVA har vart i kontakt med i forbindelse med dette
prosjektet har gitt opplysninger om fortynning av slurryen og opp-
holdstid mellom gitt doseringspunkt og fiskekarene som vist i tabell
2. Den generelle oppfatningen er at det er enklere & f& til en ngy-

aktig dosering nér slurryen fortynnes.

Tabell 2. Driftsdata fra noen settefiskanlegg som benytter kalk-

slurry som né¢ytiraliseringsmiddel.

Nr. Anlegg Fortynning Oppholdstid fra

for dosering  dosering til fisk

1. Gj¢langer fisk A/S 1:200 ca. 20 minutter
2. BPs vannbehandlingsprosjekt i:1 f& minutter
3. Bygland fiskeanlegg 1:350 ca. 12 timer
4. Ask dambruk 1:4 f& minutter

Ingen av anleggene hadde opplevt problemer med utfelling av partik-
ler etter doseringen av kalkslurry, selv om det i ett anlegg (Byg-
land) var observert noe blakket vann etter né¢ytralisering og 1 dégns

oppholdstid. Dette problemet skyldes antakelig spesielle forhold, og
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vil bli unders¢kt nzrmere. Oppfatningene om muligheten for proble-
mer ved overdosering av kalkslurry (som CaCO3) er delte, men det
er lite trolig at det er mulig & drepe "stor" fisk ved overdosering.
Under plommesekk- og startféringsfasen be¢r det imidlertid utvises
stor forsiktighet pd grunn av faren for gjellebetennelse ved irritasjon
av gjellene.

Ingen av anleggene hadde registrert serlige problemer med doserings-
utstyret, bortsett fra noen tilfeller av tilstopping ved selve doser-
ingsslangen. Dette problemet kar. unngds ved & s¢rge for at doser-
ingsslangen gjennomspyles kontinuerlig med vann.

Doseringssystemet for slurry (CaCO,) be¢r inkludere folgende (fig.
21):

- To lagertanker med konsentrert slurry. En for dosering og en
i reserve. Begge tanker trenger ikke n¢dvendigvis vere til-
koblet doseringstankene.

- To doseringstanker med ¢nsket konsentrasjon (f.eks. 15 %),
hver for minst 1 de¢gns forbruk. En av tankene er i drift.
Tanken ute av drift rengjpres og slurry utblandes og er Kklar
for innkobling ndr doseringstank i drift er tom. En hurtigom-

rorer i doseringstanken ber installeres, pluss nivéalarm.

- To driftssikre doseringspumper som tdler det aktuelle mottryk-
ket. En i drift og en i reserve. Doseringen kan vere styrt av
surhetsgraden i vannet etter dosering. Ved smi variasjoner i
surhetsgrad eller bufferkapasitet i vannet kan konstant dosering
med manuell justering ogs& veere aktuelt. Ved begge styrings-
typer bér en egen pH-elektrode installeres og tilkobles alarm.

- Doseringsledningene b¢r vere kortest mulig for & redusere pro-
blemet med igjentetting.

- Doseringspunktet b¢r vere pd et sted med turbulente forhold i
vannet slik at god og rask innblanding kan oppn&s (f.eks. inn-

lgp til basseng, smale kanaler, vannstandssprang m.v.).
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- Avstanden (i tid) mellom doseringspunkt og eventuell pH-elek-
trode som styrer doseringen b¢r vare kortest mulig, men likevel
bor avstanden vare tilstrekkelig til at tilfredsstillende innblan-

ding er oppréadd.
- Vanntilf¢rsel for gjennomspyling av ledninger, doseringspumper

og doseringstanker b¢r installeres. Spylevann b¢r fores til
avliep.

Figur 21. Skjemsatisk forslag til oppbygging av doseringssystem.

PR ————— ]

Lagertank 'l Lagertank |

konsentrert i konsentrert |!

slurry I slurry ;
i

Rereverk
------ Vanntilfgrsel

Doserings-
tanker

Doserings- \/ 0 o pH-meter
pumper ‘ : ]
f
A |
Vann inn-————-—-—.][ ipH-eIektrode

Vann ut

Selv om det ikke er registrert d¢delighet hos fisk etter neytralisering
av surt vann med kalkslurry til pH over 6,5, bor det vere minst 2-3
minutters oppholdstid fra doseringspunktet til fiskekarene. Hvis
mulig anbefales minst 10 minutter for & jevne ut eventuelle sving-

ninger i vannkvalitet etier doseringen.
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