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FORORD

"Biologisk rensing med fastsittende kulturer i kombinasjon med
kiemisk felling" er et delprosjekt under PRA 2.1 : "Forsgksan-
legget pa Kjeller™.

Dette arbeidet omfatter en Litteraturunderspkelse samt forsgk

1 halvteknisk malestokk av rislefilter/biorotor 7 kombinasjon
med kjemisk felling. Aktivt slam + etterfelling er kjort som
referanse. Forspkene er utfort ved Norsk imstitutt for vann-
forsknings forseksstasjon pd Kjeller. Analysearbeidet er ut-
fort pd Kjeller av Knut A. Moum, Lena Omli og Brit Brynildsen.
Biologiske analyser, BOF7 og mikroskopiering er utfort av Harry
Efraimsen. Den praktiske delen av forsgkene er utfort av Even
Hansen, Arne Lundar og Eilen Arctander Vik. De to sistnevnte
har vert saksbehandlere for prosjektet og har i samarbeid stdtt
for programopplegg og vurdering av observasjonsmaterialet. Peter
Balmér har deltatt i vurderingen av det framkomme materialet.

Eilen Arctander Vik har stdtt for rapporteringen av materialet.

Brekke, Juli 1977

Eilen Avctander Vik
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SAMMENDRAG

Gjennom litteraturstudie og fors¢k i halvteknisk malestokk har en
fitt erfaring med rislefilter og biorotor for rensing av kommunal

kloakk. Disse metodene er lite i bruk i Norge.

Ved fors¢kene har et rislefilter med plastfylling og en biorotor
vert kjort med etterfelling uten avskilling mellom det biologiske
og kjemiske trinnet. For sammenligning har en hatt et aktivt slam-

anlegg med etterfelling.

Fors¢kene ble delt i 4 perioder der anlegget er kjo¢rt ved ulike
belastninger. - Avlgpsvannet viste store variasjoner i temperatur
(3,5-20 oC) og konsentrasjoner (KOF: 200-600 mg 0/1). Dette er
typisk for omrdder med darlig ledningsnett, noe som er vanlig

i Norge.

Fors¢kene har gitt erfaringer fra drift ved:
- wvarierende avlgpsvannskonsentrasjoner
- varierende avlg¢psvannstemperaturer

- store belastningsvariasjoner.

Erfaringene har en forsgkt & sammenfatte til konkrete anbefalinger

der f¢lgende tas opp:

- Belastninger av rislefilter og biorotor som funksjon av prosess-—
utforming, avlgpsvannets temperatur og anleggets st¢rrelse

- Dosering av kjemikalier ved ulike prosessutforminger

- Slamproduksjon og egenskaper for rislefilter og biorotor

- Drift
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INNLEDNING

En stor del av de kloakkrenseanlegg som hittil er bygd i Norge, er sma
biologiske anlegg. Til nd har nesten all biologisk rensing vart utf¢rt

med aktivt slam.

I England, Tyskland og USA har rislefilter og biorotor vart i bruk i
flere 4r, og man anser at dette kan vare en mer driftssikker l¢sning for

Q o
vare sma anlegg.

Gjennom erfaringer med bruk av rislefilter og biorotor, har f¢lgende

fordeler i forhold til aktivt slam blitt trukket fram:

- Mindre behov for tilsyn
- Mindre f¢lsomme overfor sjokkbelastning, forgiftning eller
avstengning

- Lavere energikostnader.
Fplgende ulemper er ogsd blitt trukket fram:

- Lavere rensegrader ved h¢ye belastninger og lave vanntemperaturer.

- Fare for gjentetting av filteret.

- Fare for driftsproblemer p.g.a. isdannelse i kaldt ver ved &pne anlegg
- Under norske forhold vil en trolig f& lavere rensegrad m.h.p. organisk

stoff ved bruk av rislefilter eller biorotor.

Imidlertid har erfaringer, bl.a. ved Lunds tekniska hogskola (LTH)
i Sverige, vist at en ved en kombinasjon av rislefilter og etter-
felling kan f4 en meget god total rensegrad ogsd ved meget hoy
belastning pad den biologiske delen.

Problemene med gjentetting av rislefilter er redusert etter at man
tok i bruk plastmaterialer istedenfor stein. Dette medfgrer spesi-
fikk overflate og bedre ventilasjon.

Problemene med isdannelse er eliminert ved innendg¢rs anlegg.

Ved biologisk-kjemisk rensing synes alternativet fastsittende kulturer
a4 vere spesielt interessant, da man her trolig kan slé¢yfe mellomsedimen-—

teringsbassenget som man md ha med i et aktivt slamanlegg.
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Milsettingen ved denne unders¢kelsen har vart %4 underso¢ke om fastsittende
kulturer kan vere et bedre alternativ ved biologisk-kjemisk rensing enn
aktivt slam. 1 denne rapporten har man ¢nsket & vurdere de ulike alter-

nativene ut fra prosessmessige hensyn.

LITTERATURSTUDIE

2.1 Orientering

Aktivt slam

1 sammenheng med forsgkene pd Kjeller ble det ikke utf¢rt noe litteratur-
studium omkring aktivt slam. Denne delen ble betraktet som kjent. Dess—
uten har man ved NIVA tidligere gjort en del her. Damhaug (21) utfg¢rte
i 1973 et litteraturstudium omkring ettersedimentering i aktivslampro-
sessen. Av Johansen (33) ble det i 1972 utf¢rt en teoretisk og eksperi-
mentell unders¢kelse av denne prosessen. Slamproduksjonen er kort sam-—

menstilt av Eikum og Paulsrud (25). @ren (65) har anvendt systemanalyse

og har gitt en fyldigere beskrivelse av slamproduks jonen.

2.2 Rislefilter

s i . . S o s

Hovedvekten av litteraturstudiet omhandler rislefilter med plast-medium.
Det som er nevnt om rislefilter med stein, er hovedsaklig hentet fra

Pallasch et al. (41).

2.2.1 Renseprosessen i_et rislefilter

Rislefilter er en etterligning av naturens renseprosess 7). I et
rislefilter skapes kontakt mellom avlg¢psvannet og den aktive delen av
mikro-organismene. De oppl¢ste organiske stoffene i avl¢psvannet tas
opp av den biologiske hinnen som dannes pa overflaten av fyllmaterialet
(fig. 1) og omsettes hovedsakelig til CO2 og vann. Den fastsittende
kulturen bestir vesentlig av bakterier, men ogsd av andre typer orga-

nismer (protozoer, sopp etc.).

Biologisk filter har vart anvendt for rensing av avlgpsvann siden 1871
(54). Utviklingsarbeidet som har foregitt, har bl.a. medf¢rt at man

skiller mellom lav- og hg¢y-belastet filter, avhengig av hvilken



_12_

hydraulisk og organisk belastning man har.

< 2.2.2 Filtermediet

‘Tidligere var filtermediet av stein, tegl eller kull. Etter en del &rs
anvendelse, ble det fors¢kt & utvikle et mer effektivt filtermedium. En
del problemer som gjentetting, begrensning i lufttilf¢rsel og store
konstruksjonskostnader ledet til utvikling av pre-fabrikkerte plast-

media (40).

BIOLOGISK FiLM

FILTER AVLOPS -
MEDIUM AEROB AEROB VANN LUFT

|

Figur 1. Skjematisk framstilling av renseprosessen i et
rislefilter

= ORGANISK FORURENSNING

%
O

METABOLSKE PRODUKTER 0G
OVERSKUDDSPRODUKSION AV
CELLER.

HZS’ NH3 ORGANISKE SYRER

Nye anvendelsesomrdder av rislefilter for biologisk rensing kan
delvis forklares ved introduksjon av plast-media i begynnelsen av
1960-arene (40). Dette mediet tillater he¢yere organisk og hydraulisk
belastning uten tvangslufting p.g.a. stérre hulrom enn ved konvensjo-
nelle steinfilter. Hovedfordelene ved plast-media kontra stein har

blitt satt opp av f.eks. Askew (7).

Fordeler ved bruk av plast-media kontra stein:

- St¢rre spesifikk overflate (mz/mB)

= St¢rre hulrom (v 957) som gir bedre luft-tilfe¢rsel

- Mer ensartet form sém gir bedre vaske-fordeling

- Lettere materiale som gir enklere og billigere bygningsmessige

konstruksjoner.
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- Muligheter for & kombinere stor spesifikk overflate med stort

hulromsvolum.
Spesifikk Hulroms—
overflate volum
Steinfilter 40-60 mz/m3 40~507%
Plastfilter 80-200 mZ/m3 92-987%

Rislefilter med plast-medium kan derfor belastes hardere enn stein-
filter uten at det oppstdr gjentetting. Man kan minke resirkule-

ringsgraden og derved energiforbruket.

Det fins flere typer plast-materialer pd markedet. En del av plast-
mediene som er produsert kommersielt, bestdr av vertikale bglge-
formede PVC-flak som limes sammen til en blokk (f.eks. Surfpac Stan-
dard, Surfpac Crincle-close, Flocor E, Flocor M og Munter). Det
produseres ogsd vertikaltgdende sylindre (f.eks. Cloisonyle) og
ulike materialer for vilkdrlig pakking (f.eks. Flocor RC). Figur 2,

3 og 4 viser eksempel pad type materiale.

Tabell 1. Egenskaper hos noen typer filtermaterialer

Spesifikk

Sammensetning Volumvekt overflate | Andel hulrom

kg/m3 m2/m3 %
Polystyren, b¢lgeformede
plater (Surfpac Standard) 64 82 94
Polystyren, tettpakkede,
bg¢lgeformede plater (Surfpac,
Crincle-close) 48 187 94
Polyvinylklorid, be¢lgeformede
plater (Flocor E) 39 90 98
Polyvinylklorid, be¢lgeformede
plater (Flocor M) 58 135 97
Polyvinylklorid, b¢lgeformede
plater (Munter) 140 97
Polyvinylklorid, r¢r vilkarlig
pakket (Flocor RC) 70 330 95
Polyvinylklorid, vertikaltgdende
sylindre (Cloisonyle) 80 220 94
Konvensjonelt (stein medium) 1350 50 50




h )
g

. 5 g,
‘ I
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Figur 2. Plastfiltermedium for vilkiarlig pakking, detaljbilde og over-
siktsbilde (Flocor RC)

Figur 3. Bglgeformede plater (PVC), modulsystem: 1,2 - 0,6 = 0,6 m
(Flocor E)

Figur 4. Konvensjonelt steinfilter (Fra Ruhromradet)
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PVC synes hittil 8 vere det plastmateriale som har funnet st¢rst an-

vendelse som ri&lefiltermedium, bl.a. p.g.a. PVC's resistens mot kjemi-
kaliepdvirkning. Den glatte PVC-overflaten hindrer ikke den biologiske
filmen i 8 feste seg, men den synes & hindre akkumulering av tykk bio~-

film (55) slik at faren for gjentetting av filteret blir redusert.

Bruce et al. (18) har utf¢rt fors¢k med stein- og plast-media filter.
Ved vurdering av de oppnddde resultatene kommer man fram til at ved sam-
me grad av rensing m.h.p. organisk stoff, trenger man 5 ganger sd stort
land-areal for en stein-pakket enhet, sammenlignet med en plastpakket,

pa grunn av at plast—enheten kan gj¢res mye hoyere enn steinenheten

uten problemer med ventilasjon.

P& Stevenage (14) har man gjort laboratoriefors¢k med forskjellige typer

filter-media. 6 pilot—filter med arealet 1 m2 og h¢yden 2,1 m ble benyttet.

Tabell 2. Oversikt over typer av filter -materiale benyttet ved pilot-
forsg¢kene pad Stevenage
Filter Medium Karakteristikk og Spesifikk Hulrom
nr. type arrangement overflate Z
23
m m
25 Masovn— Gradert 13-8 cm 40 50
slagg vilkarlig pakking
26 "Flocor" | PVC-plater 85 98
27 "Surfpac' | Polystyren tett- 187 94
) . {crinkle—~| pakkede plater
close)
28 "cloiso~ | Tverrdelte PVC-ror 220 94
nyle" kontin.vertikale
lengder
29 "Surfpac'"| Polystyren-plater 82 94
(Standard)
30 Jevn Gradert 13-8 cm. 40 53
stein Vilkarlig pakking
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Filtrene ble drevet med h¢y organisk belastning, i gjennomsnitt 1,7
kg BOFS/m3d. Resultatene fra en 12 médneders periode viser at ved
relativt he¢ye avlgpsvannstemperaturer har rensegraden pd en enkel
mdte sammenheng med spesifikk overflateareal av mediet, men at den
aktuelle fysikalske utf¢relsen av mediet ogsd influerer pa resul-
tatene. Et r¢rformet plast-medium viste en noe lavere effektivi-
tet enn de andre mediene 1 forhold til spesifikk overflate (Se

figur 5).

IN
TT
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w
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T

SYMBOLS AS FOR FIG.| \

VERTICAL LINES INDICATE
RANGE OF AVERAGE
MONTHLY VALUES

SETTLED EFFLUENT

o~
«
T

PERCENTAGE BOD REMAINING

i i i 1 | i i ] | I
0 100 200
SPECIFIC SURFACE AREA OF MEDIUM (m2/m3)

Figur 5. Sammenhengen mellom spesifikk
overflate og gjennomsnittlig rensing m.h.p.
BOF over en l2-maneders periode (Fra Bruce

(14))
Bruce (14) sier videre at utformingen av hvert filter kan beskrives ved
karakteristikken for veskegjennoml¢pet, men disse viser ikke pad mnoen
enkel midte sammenheng med spesifikk overflate. Den fysiske utformingen

av materialene har stor betydning.

Filmtykkelsen pi materialene ble ogsd mdlt. - Bruce (16) finner at
midlere tykkelse av filmen var noe st¢rre i de to konvensjonelle
mediene, sammenlignet med plast-mediene (Se figur 6). Det var

tydelig at rensegraden ikke direkte hadde sammenheng med mengden

biomasse, da mye av filmmaterialet under overflaten var anaerobisk.

Bruce (14) nevner bl.a. at en fordel ved bruk av plastmateriale kontra
stein, er deres standardiserte form som reduserer mulighetene for

feil ved oppskalering fra halvteknisk til fullskala—anlegg.
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Figur 6. Akkumulering av film i
pilot-filter (Fra Bruce (16))

2.2.3 Belastninger og rensegrader med hensyn pd organisk stoff

Steinfilter
I Abwassertechnik (41) er det satt opp en oversikt over belastning

og rensegrader for rislefilter med steinmedium. Dataene som er gjen-—

gitt i tabell 3, bygger pi mange &rs erfaringer.

I utkastet fra Statens Naturvdrdsverk (SNV) til "Dimensjonering av
kommunale avloppsreningsverk" (49) har man i Sverige anbefalt maksi-
malbelastninger for rislefilter (Se tabell 4). Man anbefaler at

h¢yden pd filter-materialet velges til 3-4 m.

Plastfilter

Bruce (14) har gjort laboratoriefors¢k med 2 filter av forskjellig
h¢yde ("Surfpac'-medium). Begge hadde tverrsnitt = 0,5 - 0,5. Ett
filter hadde hg¢yde = 2,1 m, det andre 7,4 m. Forsek ble kjort i 2

dr med fg¢lgende hydrauliske belastninger: 3, 4, 5, 6, 9, 12, 15 og

18 m3/m3d over perioder fra 2 til 8 mineder. Ved 3 og 4,5 m3/m3d had-

de man st¢tvis tilfe¢ring av avlgpsvannet.
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Tabell 3. Sammenheng mellom belastning og rensing for rislefilter (41)

Overflatebel. Organisk bel. Rensing
m3/m2h kg BOFS/m3d
F| Delvis slam- > 857
U| stab. Svert < 0,2 < 0,175 Middelv. 927
L | lavbelastet Utl¢pskons.
L < 20 mg BOF_./1
R - 5
. E| Oksydasjon av > 807
N} l¢ste nitrogen-— _ _ Middelv. 88%
S| forbindelser. 0,3-0,8 0,175-0,54 Utlep < 25 mg/l
I| Moderat bel.
N
G| Darlig oksyda- > 757
sjon av lg¢ste Middelv. 77% 5
nitrogenforbin- 0,5-1,2 0,45-0,75 Utlgp < 30 mg/1
delser. Normal- ‘
belastet.
D| Vidtgdende oksy- > 707
E| dasjon av karbon- Middelv. 777
L forbindelser. 0,7-1,5 0,75-1,1 Utlep < 45 mg/1
R i Heybelastet.
E
N Delvis oksyda- 40-807%
S| sjon av karbon- Utlep > 20 mg
I} forbindelser med BOFS/l
N| spes. fyllmate~ > 1,2 > 1,1
G| riale for heye
kons. av org. ma-
teriale.
b) TArnfilter

Tabell 4. SNV's anbefalinger for belastning av rislefilter med stein-medium (49}

Organisk Overflate~-
belastning belastning
3, 2
Type anlegg kg BOF7/m3d m /m h
He¢ybelastet < 0,8-1,2 > 0,8 (maks 2)
Normalbelastet < 0,5-0,8 > 0,8 (maks 1,2)
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Bruce (14) kommer her fram til f¢lgende kurver for hydraulisk og or-

ganisk belastning (Se fig. 7 og 8).
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Figur 7. 7 BOF. fjernet som funksjon av
hydraulisk belastning. ("Surfpac" filter-
medium; filterhoyde 2,1 og 7,4 m) (Fra
Bruce (14))
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Figur 8. Fjernet mengde BOF_. som funksjon
av organisk belastning ("Surfpac" filter-
medium; filterhg¢yde 2,1 og 7,4 m) (Fra
Bruce (14))
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H¢y hydraulisk belastning medf¢rer en kortere kontakttid avl¢psvann/
mikroorganismer. Oppholdstiden kan ¢kes enten ved & gke filterets
h¢yde eller ved resirkulering. En h¢yde¢kning medforer en darlig ut-
nyttelse av filterets nédre del. FEn ¢kning av belastningen skal ifglge
Bruce (14) resultere 1 at avskillingsgraden opprettholdes forholds-
vis konstant inntil den nedre delen av filteret er fullstendig utnyt-
tet, og deretter vil en ytterligere ¢kning gi en nedsatt rensegrad.
Dette skulle vare forklaringen til at mengde organisk substans viser en
rettlinjet sammenheng med organisk belastning (fig. 8) opp til en viss
belastning for deretter asymptotisk & n®rme seg en grense. Fors¢k

av Chipperfield (20) stotter de data av Bruce som er presentert i fi-
gur 7 og 8. I disse forsgpkene ble Flocor benyttet for behandling av
kommunale kloakkrenseanlegg. Det ble her kj¢rt fors¢k med hydrauliske
belastninger fra 6-24 m3/m3d og filterh¢yder pd 1,8-5,4 m.

Bade Bruce og Chipperfield plpeker at resultatene ikke viser noen
effekt av en h¢ydegkning, men Bruce understreker at disse observa-
sjonene ikke n¢dvendigvis betyr at et filter med dybde <2 m vil ha
samme renseeffekt som et tdrnfilter. For et meget grunt filter med
plastmedia, er muligheten for ikke-fullstendig utnyttelse av filter-
flaten ("wetting") st¢rre enn for et tilsvarende h¢yere filter,-
hvis man ikke har en resirkulering for & ¢ke overflatebelastningen.
Bruce papeker ogsd at det er umulig pd det ndvarende tidspunkt & si
med sikkerhet at det er n¢dvendig med en minimum overflatebelastning.
Derimot er det mye som tyder pd at fordelingen av avlg¢psvannet over

overflaten er svart viktig.
Fra produsenten av Flocor, ICI, er det oppgitt en minimum hydraulisk
belastning = 1,5 m3/m2h. Den samme typen fyllmateriale skulle kunne

belastes med 1,5-4 kg BOF7/m3d.

Nitrifikasjon

Steinfilter

Nitrifikasjonens avhengighet av organisk belastning er unders¢kt ved
flere rislefilteranlegg med steinmedium i USA. Data er hentet fra

flere anlegg 1 full- og halvteknisk milestokk.
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Data er bearbeidet i US EPA's Process design manual for nitrogen control
(59) (Se fig. 9).
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Figur 9. Nitrifikasjonsgrad‘som funksjon av or-
ganisk belastning for rislefilter med steinmedium
(Fra EPA (59))

Av figur 9 kan man se at for 8 f& en nitrifikasjon pd 75% i et risle-
filter med steinmedium, m3 den organiske belastningen vare av st¢rrelses-
graden 0,16-0,19kg BOFS/de. Ved en organisk belastning pa 0,45-0,64

3 . .
kg BOF /m™ * d, oppndr man svart liten nitrifikasjon.

Plastfilter

Stg¢rre spesifikk overflate for et rislefilter, dvs. overgang fra stein til
plast-medium, gj¢r at man kan ¢ke den organiske belastningen og frem—

deles f& nitrifikasjon. Fors¢k av Stoktor (fra EPA (59)) antyder he¢y nitri-
fikasjon ved organisk belastning pd 0,35 kg BOFS/m3d.
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Resirkulering over filteret

Steinfilter

I Abwassertechnik (41) har man satt opp en del fordeler ved resirku-

lering over filteret:

- Konsentrert avlgpsvann kan fortynnes til 100-150 mg BOFS/l slik at
man hindrer soppdannelse og derved en gjentetting i ¢verste del
av filteret.

- Sjokkbelastninger blir dempet.

- Overflatebelastningen og derved spylingseffekten kan holdes pa ¢nsket
niva.

-  (Qkende rensegrad ved ¢kende resirkulering (Forutsetning: Riktig

overflatebelastning). I USA har man utviklet fg¢lgende formel:

1

n=1l-35% (1
]
n = rensegrad og r = resirkuleringsforhold = %- der Q = avlg¢psvann inn,
Q' = vannmengde gjennom rislefilteret.

~ Lik fordeling av organisk forurensning over hele filteret.
Videre nevnes en del ulemper (41):

- H¢yere energiforbruk,

- Ste¢rre sedimenteringsbasseng etter rislefilteret.

- Av og til overskridelse av optimal overflatebelastning.

- Anrikning av stoffer som ikke nedbrytes.

- Sterkere nedkj¢ling og dermed lavere biologisk aktivitet.

I Abwassertechnik (41) sier man videre at ved svart konsentrert avlg¢ps-
vann med lavt oksygeninnhold er resirkulering fordelaktig. Ved avlgps-—
vann med konsentrasjoner under 150 mg BOFS/l, er det lite & vinne. Vi-
dere peker man p& at i nyere engelske og amerikanske unders¢kelser har man
slatt fast at resirkulering over he¢ye rislefilter ikke alltid virker for-

delaktig.

Plastfilter

Bruce og Merkens (13) har ikke kunnet pivise noen signifikant ¢kning
av BOF-reduksjon ved resirkulering. Audoin et al. ( 9) har ikke pa-

vist noen fordeler ved & drive et rislefilter med resirkulering.
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I Sverige har Andersson og Sarner ( 2) unders¢kt effekten av resirkulering.
En resirkulering ved en nettobelastning pad 2 m3/m2 * h gir et darligere
resultat. Den negative effekten av fortynning overstiger den positive

effekten av en lengre oppholdstid.

Stotvis belastning

Plastfilter

I Sjolunda har Sarner (53) undersgkt innvirkningen pd rensegraden ved

stgtvis belastning.

Man har kje¢rt 2 stk. rislefilter parallelt, et med Flocor medium (~ 95
m2/m3)‘og et med Munter medium ( ~ 140 mz/m3) (Tabell 5).

Tabell 5. Belastningsvariasjoner for to rislefilter med forskjellig type
plast-media (53)

Forsed. Flocor Munter
Overflate— Qverflate-
BOFE. belastning % BOF belastning % BOF

/ 3, 2 .7 3 2 .7

mg/l m /m h fjernet m /mh fjernet
9/2 87 2,1 45 2,1 57
10/2 128 3,1 29 3,1 50
11/2 97 3,9 27 4,4 31
12/2 107 3,1 28 2,9 45
13/2 130 1,9 56 2,1 73

Av tabellen ser man at den biologisk aktiviteten tar seg raskt opp etter

en h¢y belastning (11/2).

Temperatureffekter

Steinfilter

I Abwassertechnik (41) sier man at for de temperaturer som kommer i
betraktning ved avlgpsvannsrensing: +5 —+ 30°C vil enhver reduksjon
i temperaturen medf¢re nedsatt biologisk aktivitet. For renseforlgpet i
et rislefilter betyr en temperatursenkning vesentlig mindre for adsorp-
sjon av de forurensede stoffene enn den betyr for den biologiske oksyda-

sjon (Se fig. 10).
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oksydasjonsprosessen (Fra

Abwassertechnik (41))

Lav temperatur har f¢lgende innflytelse pd rislefilter:

- He¢yere organismers beiteeffekt pd det organiske sjiktet minker.
Det biologiske sjiktet blir tykkere og man risikerer gjen-—
tetting. P.g.a. ensformig dannelse av laverestl@ende organis-
mer, burde man helst ikke starte et nytt rislefilteranlegg pa
h¢sten eller vinteren.

- Popel (43) oppgir at ved 10°¢C i avlgpsvannstemperaturen vil man

oppnd 627 av denrensegraden man ville oppna ved 20 °c.

I Abwassertechnik (41) sier man at dette i st¢rrelsesorden stemmer

med resultatene fra en del andre underse¢kelser.

2.2.4 Matematisk _beskrivelse av rensefori@ggg

Velz (62) forutsatte at mengden BOF~fjernet pr. dybdeenhet var pro-

posjonal med gjenvarende mengde:

a. _ _ ., .
ol k - L (2)
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der L = substratinnholdet (BOF) (ML_B)
D = filterets dybde (L)
k = konstant

Integrasjon gir

L
== | (3)
[0}
der L, = BOF ut fra filteret (ML—B)
L = BOF tilfert filteret (ML—B)

Howland (32) mente at kontakttiden mellom vannets substratinnhold og

det biologiske sjiktet er av st¢rre betydning enn filterets dybde, dvs.

L
e -kt
—=e (4)
o}
der k = temperaturavhengig konstant som er avhengig av typen avlg¢psvann
t = vannets oppholdstid i filteret.

Ifplge uttrykket skal rensegraden vare konstant ved konstant t, sdlenge

metningsgradeni filterets nederste del ikke overskrides. Howland be-

skriver:
C D
t === (5)
Q
“der C = konstant, avhengig av filtermaterialet

hydraulisk belastning (LT‘l)

L
]

j=]
[l

konstant som karakteriserer str¢mningsforholdene i filteret (av-
hengig av filtermateriale, pavekst osv., men vanligvis <1).
Temperaturavhengigheten kan for biologiske renseprosesser vanligvis be-

skrives ved:

B (T-20)
kToC— RZOOC 9 (6)
der 6 = konstant avhengig av belastningsforhold
T = vanntemperatur (OC).
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For aktivt slam varierer 6 ved lav belastning = 1,0 og ved h¢y belast-

ning = 1,03.

For rislefilter av stein, oppgir Howland 6 = 1,035. Det fins lite
litteratur om temperaturens innvirkning pa plastfilter, og meningene
er motstridende. Bruce og Merkens (13) oppgir til og med at innvirk-
ningene kan vare mindre for h¢ybelastede plast-filter enn for stein-
filter, og at verdiene for 6 har variert mellom 1,003 og 1,155, mens
Bruce (14) ved en annen unders¢kelse oppnddde verdier helt opp til
1,35.

Bruce og Merkens (13) har gjort litteraturstudium p3 matematiske be-
skrivelser av renseprosessen og sier fg¢lgende: "Relativt fa publiserte
matematiske modeller for filter-utforminger har inkludert spesifikk
overflate for mediet som en variabel, og innflytelsen av temperaturen

har ofte blitt ignorert",.

Noen nyere utviklede modeller, slik som Lamb og Owen (36) og Tucek et
al. (58) kombinerer alle variabler, men ikke i en forenklet 1.-ordens

sammenheng, og de beskriver ikke de presenterte dataene n¢yaktig.

Bruce og Merkens (13) presenterer en empirisk l.-ordens ligning som tid-
ligere er blitt diskutert av Bruce og Boon (12), og denne er lik en lig-

ning satt fram av Atkinson et al. (8), Roersler og Smith (46), og Ecken-
felder og Ford (23):

L a ~b
e -(k.S
i——=e(TQ) (7N
s
der LS = BOF i innkommende avlgpsvann (til filteret)

Le = BOF i sedimentert utlep

S = effektiv spesifikk overflate for filtermediet (mz/m3)

Q = hydraulisk belastning (m3/m3d)

a, b = konstanter

=
[}

L hastighetskonstant for dette spesielle avlgpsvann ved tem-

peratur TOC.
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Bearbeiding av data antyder at innen det unders¢kte omradet er
forholdet -% uavhengig av de aktuelle verdiene for S og Q, og derfor
ville det vare naturlig at a og b ble satt lik 1 (en slik forenkling kan
ikke generaliseres, da noen av de nevnte forfattefne har antydet ver-

dier s& lave som b = 0,5).

Men en slik forenkling medfg¢rer:

Le KTS .
lrtE;;"'—'Q—' (8)

Det er ¢nskelig 8 £4 inn en temperatur—funksjon-for 4 f&4 en sammen-
heng mellom KT og K ved en valgt referansetemperatur; for enkelhets
skyld er det valgt & bruke en empirisk sammenheng som bl.a. er brukt av

Howland (32):

T-15
K, = Klse( ) (9)

der K15 tilsvarer hastighetskonstanten ved 150C, og 6 er en temperatur-
koeffisient. 15°C er valgt som referansetemperatur da denne er n®r
middelverdien over 12 mineders-fors¢kene som ble utf¢rt av Bruce og
Boon (13), og denne temperatur er mer typisk for engelske forhold enn
20°C som vanligvis brukes. Bruce's fors¢k er utfo¢rt for filter med

bAde plast- og stein-medium.

Innsetting av KT gir:

L k- oI g
e 15
log— = - (10)
s Q

’KT for forskjellige temperaturer fra ovennevnte fors¢k ble beregnet fra
ligning 8. K15 og 6 ble ved hjelp av linear regresjons—analyse bereg-

net fra ligning 9.
anT = 1nK15 + (T-15)1n6 (1)

Verdiene for KlS og 6 viste store variasjoner. Bruce og Boon (13) bruk-

te 6 forskjellige filter-medier og beregnet K15 og 6 for alle seks.
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Fra dataene i disse forsg¢kene har Bruce beregnet en ligning:

Le _ 0,037 » 1,081, ¢
= = exp (- ) (12)
LS Q
L (T-15)
eller 1nfg - - 2,037 é,OS S 3)
]

Fjerningen av organisk stoff er avhengig av hydraulisk belastning. Or-
ganisk belastning er ikke med, men ved disse fors¢kene har man hatt et

forholdsvis konstant forhold mellom hydraulisk og organisk belastning.

National Research Council NRC (51) har presentert en ligning (lign. 14),
basert pd data fra forsgk av rislefilter (stein) plassert i militarleire:
1

E, = as)
1 W '

1= % BOF fjernet over l.-trinns filter og sedimentering

BOF belasting (uten resirkulering) (kg/d)

volum av filteret (m3)

> IR T S
[}

il

resirkulerings forholdet

Eckenfelder (24) har pd basis av Velz' ligning (62) utviklet fg¢lgende

formel (stein):

;2 - L - (15)
[ 1+ 11,20'0D5’
(KD ’
Ls = BOF inn, inkluderer resirkulering (mg/1)
Lu = BOF i usedimentert filter-utle¢p (mg/1)

Aim?, Qimy/h, Din.

Data for temperatur—effektene for biologiske prosesser varierer mye:
Forskjellige formler er blitt utledet for teoretisk & beskrive BOF-
fjerningen som funksjon av noen eller alle hoved-variable som hyd-
raulisk belastning, organisk belastning, type og dybde av mediet, grad

av resirkulering og temperatur. Selv om formlene i mange tilfelle gir
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en god beskrivelse av effekt og dimensjoneringsvariabler med hensyn pa
renseeffekt, sd har de bare begrenset verdi. Wishart (63) har vist at
NRC-formelen (lign. 14) ikke beskriver de resultatene som er oppnadd
ved Tomlinson og Hall (56) fra forse¢k i Minworth. Baker og Groves (10)
har senere sammenlignet praktiske resultater med NRC-formelen (lign. 14)

og Eckenfelders formel (lign. 15) og funnet store avvik.

2.2.5 Slamproduksjon

Steinfilter
I Abwassertechnik (41) har man satt opp erfaringstall for slamproduksjon
i rislefilterdelen fra anlegg med forsedimentering/fislefilter og etter—

sedimentering.

Tabell 6. Erfaringstall for slamproduksjon fra rislefilter (stein-
medium (Abwassertechnik (41))

Té¢rrstoff- Vann- Slam- kg TS/kg
innhold innhold mengde BOF5~
g/pd. 7% 1/pd fjernet
1 13 92 0,16 0,39
Slam fra ettersed.: 11 20 95 0,40 0,72

3
1 lavbelastet (<0,75 kg BOFS/m d)
II h¢ybelastet (0,75-1,1 kg BOFS/de)

Plastfilter

Bruce (13), (14) har fors¢kt & fastsld slamproduksjonen fra rislefilter
med forskjellige typer materiale. Anlegget er kjort med forsedimente-
ring/rislefilter og ettersedimentering. Hver verdi for slamproduksjonene
som er presentert i tabellen under, er en middelverdi av 40 malinger.
Slamproduksjonen varierte fra 0,6-1 kg BOF5~fjernet, med et gjennom-
snitt for alle filtrenme = 0,775 kg/kg BOFS—fjernet. Slamproduksjonen
viste ingen signifikant variasjon over &ret. T¢rrstoff-innholdet var
mindre enn 2% gjennom hele perioden, og andelen av flyktig stoff 14

hele tiden mellom 75 og 777.
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Tabell 7. Midlere belastning og BOF5-fjerning, slam-produksjon og slam—
mets filtreringsegenskaper fra fors¢k pa& Stevenage (13), (14),
med forsedimentering/rislefilter og ettersedimentering

; g
F25 ' F26 : F27 F28 F29

i .
i F30
Phase Slag ‘Flocor’ ‘Crinkle ‘Cloisonyle’ ‘Surfpac’ 1 Basalt
close’ Standard |
I 1-70 1-63 1-6 16 163 i 1-6
BOD load applied (kg 'm? d) 11 1-70 3-30 ! 3-3 3-3 33 | 1-7
11 0-80 44 4-4 4-4 1-5 | 16
1 0-27 0-55 1-0 0-7 0-57 0-26
BOD load removed (kg m?® d) I 0-42 0-76 1-4 12 0-82 0-45
131 0-41 0-72 16 1-2 0-83 ! 0-60
Sludge produced 1 0-28 0-45 0-61 | 0-47 0-43 | 0-24
{kgz dry matter ' m? d) 11 0-37 0:63 0-82 0-79 0-66 0-33
11t 0-29 0-72 1-04 1-24 0-59 0-37
Sludge produced (kg dry matter I 1-05 0-81 i (-63 0-64 0-75 : 0-93
kg BOD removed) 11 0-87 0-83 0-59 0-67 0-80 073
It 0-74 0-97 0-63 1-00 0-75 0-61
Specific resistance to filtration I 130 180 190 200 200 140
of sludge (10'* m kg) at 49 kPa 1! 150 i 180 250 180 230 170
111 190 | 270 370 300 380 210

For 4 bestemme avvanningsegenskapene for slammet, ble CST-teknikken be-
nyttet. Aluminiumklorhydrat ble benyttet som kondisjoneringsmiddel.
Slam produsert i h¢ybelastet filter som behandlet forsedimentert kom—
munal kloakk, ble funnet & vare spesielt vanskelig & avvanne tilfreds-

stillende selv etter kondisjonering. Slam fra filter som behandlet
ikke forsedimentert kloakk, ble funnet & avvanne enklere, men ikke s&

enkelt som mekanisk slam fra samme kloakk.

Ved Lunds tekniska hogskola (LTH, Sverige) har man utfe¢rt fors¢k med
rislefilter og etterfelling (53) omtrent i 3 &r. Man har brukt 2 typer
filtermateriale: Munter (140 m2/m3) og Flocor (90 mz/m3). I en periode
har man kj¢rt forsgkene med mellomsedimenteringsbasseng, og der har man
oppnﬁdd fgolgende slamproduksjon og TS—-innhold fra de biologiske filt-

rene:

Tabell 8. Slamproduksjon og t¢rrstoffinnhold ved forsgk pd Sjolunda
LTH (forsedimentert kloakk)

Middelverdi Standard avvik

Flocor:
Slamproduksjon (kg TS/fjernet BOF7) 1,09 0,70

(g/m) 38,90 20,40
T¢rrstpffinnhold (%) 3,00 0,80
Gle¢derest (%) 0,70 0,20
Slamproduksjon (kg fjernet BCF,) 0,69 0,47

3

(g/m™) 38,80 22,00
Tervstoffinnhold () . 2,50 1,10
Glederest () 0,60 0,30
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2.2.6 Effektforbruk

o

I Abwassertechnik (41) har man fors¢kt a8 illustrere forskjellen i effekt-

forbruk for et rislefilter (stein-medium) og et aktivt slamanlegg (fig.
11).
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Figur 11. Effektbehov
som funksjon av innl¢ps—
konsentrasjon, - aktivt
slam og rislefilter (Fra
Abwassertechnik (41))

Av figur 11 ser man at for innl¢pskonsentrasjoner over 90 mg BOF5/1 har et

rislefilteranlegg mindre str¢mforbruk enn et aktivt slamanlegg.

2.2.7 Rislefilter og etterfelling

Fors¢k ved Sjolunda, LTH, er ogsd utfe¢rt med rislefilter (plast) og
etterfelling (53). En av hensiktene med forssket var & finne dimen-
ksjoneringsgrunnlag for utbygginga av Malmo kommunes renseanlegg. Ved
anlegget i Sjolunda ble den organiske belastningen over filteret variert
mellom 1 og 3,5 kg BOF7/m3d. Selv ved h¢yeste belastning oppnaddde man
gode renseresultater, men av sikkerhetsgrunner ble det anbefalt ikke &

dimensjonere for mer enn 2,5 kg BOF7/m3d siden h¢yere belastning enn

den dimensjonerende kan forekomme.

Man anbefaler at dimensjonerende overflatebelastning b¢r vare 2-2,5
3 . . . o
m /mzh. Overflatebelastnlngen bgpr 1 det minste vare sa h¢y en gang

pr. de¢gn for & unngd gjentetting av kanalene og sikre at hele materia-

let er vatt og ikke to¢rker.
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Sarner (53) nevner ogsd viktigheten av & ha en god fordeling pd over-

flaten.
Anbefalte doseringer av aluminiumsulfat (Boliden AVR) var 150-175 mg/1.
Tabell 9 viser en sammenstilling av resultater fra Sjolunda. Anlegget

har vart drevet med forsedimentering, rislefilter, mellomsedimentering

og etterfelling (felling med aluminiumsulfat).

Tabell 9. Resultater fra rislefilter/etterfellings-fors¢k i Sjolunda (53)

Middelverdien over forspksperioden (4-5 mndr.).

Middelverdi Forsedi- | Biologisk| Kjemisk

Madlte parametre mentert renset renset Z-redusert
SS (mg/1) 105 54 11 90
BOF, (mg 02/1) 117 47 13 89
BOF7—fi1tr. (mg 02/1) 44 17 10 77
Tot~P (mg P/1) 5,8 4,6 0,4 93
Orto-P (mg P/1) 4,5 4,1 0,2 96
Hydraulisk

belastning (m>/m’h) 2,1-4,4 | 2-4,6

P4 tross av lav BOF-reduksjon over filteret, har man i Sjolunda hatt

god totalfjerning av BOF.
2.3 Biorotor

2.3.1 Renseprosessen i _en biorotor

Biorotoren faller i likhet med rislefilter inn under kategorien "fast-
sittende" biologiske kulturer. Den mikrobiologiske veksten sitter pa
en inert overflate. Det barende mediet er sirkul®zre skiver. Skivene

er satt sammen p& en akse plassert vertikalt i en halvsirkelformet tank
(trau). Aksen roterer sakte, og omtrent halvparten av skivearealet er
til enhver tid neddykket i avl¢psvannet. Biorotoren sees pd som en

videreutvikling av rislefilteret.

Popel (42) sier at de langsomt dreiende skiveneblir overdekket av et

1-2,5 mm tykt sjikt av mikrobiell vekst 2-3 dager etter igangsetting.
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Dette sjiktet adsorberer avl¢psvannets nedbrytbareorganiske stoffer ved
bevegelsen under vann og nedbrytes ved tilstrekkelig oksygentilgang.
Skjarkreftene som oppstdr ved bevegelsen ned i vannet, gj¢r at biomassen

litt etter litt faller av.

Bruk av roterende skiver til biologisk rensing, er f¢rste gang nevnt

av Doman (22) som gjorde fors¢k med disse i USA i 1925.

Unders¢kelser av biologisk rensing med biorotor ble satt i gang for
férs;e gang 30 ar senere (1955 i Vest-Tyskland) av Popel (42) og
Hartmann (28). Alminnelig bruk av prosessen startet i 1959. I dag
er biorotoren installert 1 smd prefabrikkerte anlegg og i anlegg opp-
til 100 000 pe.

2.3.2 Biorotormaterialet

Ved det f¢rste anlegget for praktiske fors¢k (Feriendorf Grafenhauen

i Schwarzwald) ble biorotorskivene laget av asbestsement. Dette
materialet holdt seg meget godt, men tyngden av skivene medf¢rte store
problemer. Av den grunn ble skivene noen ir senere laget av det ek-
stremt lette, men forholdsvis motstandsdyktige materialet Styropor.
Dette gjorde det mulig med aksellengder p& opptil 7 m med enkle kon-
struksjoner. Dette kunststoffet er sd lett (spesifikk vekt = 50 kg/mB)
at skivene med biomasse flyter pa vannet, og man fir praktisk talt in-

gen belastning pd lageret (Fra Abwassertechnik (41)).

Senere er ogsd andre plast-materialer tatt ibruk (eks.: PVC, bglge-

formede polyetylen-plater).

I dag fins det forskjellige typer biorotorer pa markedet, f.eks.:

Stengelin, Gustavsberg, Bio-surf (Autotrol) og Parca Norrahammar
(se figur 12, 13, 14 og 15).
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Figur 12. Stengelins biorotor, styropor skiver

Figur 13. Gustavsbergs biorotor, PVC skiver
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Figur 14. Bio-surf., detaljbilde av mediet og Bio-modul (2-3,5 m dia-
meter b¢lgeformet polyetylen)

4.__,_./

Figur 15. Parca Norrahammar, sylinderen som biorotoren er bygd inn i,
skivenes utforming og prinsippskisse for biorotoren
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Fabrikat: : Materiale:

Stengelin Styropor

Gustavsberg pvC

Bio-surf (Autotrol) B¢lgeformede polyetylen-
plater

Parca Norrahammar Bolgeformede plast-skiver

innebygd i en sylinder-

formet rotor

Bio-surf er forskjellig fra de to andre ved at det ikke er vanlige
skiver som roteres, men samme type materiale som i et rislefilter

(bgplgeformede plater som er limt sammen).

Parca Norrahammar arbeider etter et noe annet prinsipp enn de tre andre.
Den bestdr av en biorotor plassert inne i en sylinder. Sylinderen er
plassert direkte i et basseng, og vannet pumpes inn ved hjelp av et
skovl—arrangement. Rotoren f¢lger med overflatens bevegelse opp og

ned p.g.a.variasjonene i vanntilfe¢rsel. Avlg¢psvannet passerer gjennom
biorotoren der biologisk rensing foregdr, se figur 15. Rotoren kan ogsa

tgorroppstilles, og vann pumpes inn.

2.3.3 Belastninger og rensegrader med hensyn pd organisk stoff

Popel (43) og Hartmann (28) la grunnlaget for dimensjonering av bio-
rotor somengelskmannen Steels (52) har fors¢pkt & sammenstille og for-

enkle. Han har tatt utgangspunkt i en artikkel av Hartmann fra 1965
27).

Steels innf¢rer en korreksjonsfaktor for antall trinn over 2 og antall

personer under 10 000 (se tabell 10).

Hmiffgbéiifib, Korreksjonsfaktor Ved’dimensjonering av biorotor (fra
Steels (52))

Antall trinn Kl Antall personer k2
0,91 10 000 1,0
4 0,87 5 000-10 000 1,1-1,2

>4 0,85 1 500~ 5 000 1,2-1,3
400 1,

S




...37_.

2 2
Fkorr.(m Y = F(m™) - k1 (16)
q (m>/min) = q(m>/min.) - k 17
korr. 2
der F(mz) = totalt biomasseareal for biorotoren

q(m3/min) = vannstr¢mmen gjennom anlegget (basert p& en gjennom-

snittsverdi over 24 timer)

I figur 16 har Steels presentert BOFS—reduijon som funksjon av hyd-
raulisk belastning (denne kurven er basert pd data fra Popel og Hart-

manns arbeider).
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Figur 16. Sammenhenngellom grunnlaget for dimensjonering
og redusert BOF (to-trinns. anlegg) (Presentert av Steels

(32))

w .
Ved & g& inn i figur 16 pd ¢nsket BOF-reduksjon, kan a« avleses di-

rekte. N¢dvendig skiveareal blir da:

2 F

= . 18

Fm™) (q) Yorr. (18)
Figur 17 er basert pi organisk belastning (P& grunnlag av Popel og

Hartmanns arbeider).
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Figur 18 viser organisk belastning som funksjon av utl¢pskonsentrasjoner

(basert pd Popel og Hartmanns arbeider).

Antonie et al. (6) har i et &r fulgt opp et full-skala anlegg (1800

m3/d) med to parallelle linjer i Pewaukee, Wiscounsin.

Antonie et al. (6) nevner at tidligere studier (3) og (4) har vist

at biorotorprosessen er av l.-orden med hensyn pad fjerning av BOF og
NHA-nitrogen. Dette tyder pd at hydraulisk belastning er det viktigs-
te dimensjoneringskriterium. Anleggets to parallelle linjer ble drevet

ved forskjellig hydraulisk belastning (vahnf¢ringsforhold 2:1 og 4:1).

Prgvene som ble tatt fra de to parallelle grenene i anlegget, sedimen-
terte i 30 min. f¢r analysering. Prosentuell reduksjon er beregnet pid
basis av utl¢psvann fra forsedimenteringsbassenget. Alle data stammer

fra avligpsvannstemperaturer > 13 °c.

100
95}
9o} a
a 85 PRIMARY EFFLUENT BOD
>
H ©-100 TO IT0 mg/1
5 A~ T5 T0 98 mg/i
& SETTLED 4'M STAGE EFFLUENT
2 solb JUNE 8 JULY 1972
m
b
-y
75)
a
K
. %5 oa o o myn’d
o [X] 0.2 03 04

WASTEWATER FLOW TO ONE~HALF OF PLANT, MGD

Figur 19. BOF-fjerning ved varierende hydrau-
lisk belastning (Fra Antonie et al. (6))

P.g.a. store variasjoner i konsentrasjonen av organisk stoff inn, ble
data presentert i fig.19, delt i to grupper. Stor spredning i resul-

tatene er blant annet fordrsaket av vanskeligheten med & f& riktig
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sammenligning mellom inn—- og utl¢pskonsentrasjoner i de perioder der

man hadde store variasjoner p.g.a. regnvar og infiltrasjon.

Marki (39) har beskrevet resultatene fra fors¢ksdriften ved fors¢ks-—
stasjonen Tuffenwies (EAWAG), der man ¢nsket & sl& fast om det var
gjennomf¢rbart & rense avlgpsvannet i Zurich ved hjelp av biorotor.
Avlgpsvannet var svart tynt, og man var klar over at dette ikke all-

tid medf¢rte optimale betingelser for driften av biorotor.

Biorotorene ved dette anlegget var fabrikkert av Stengelin, og det

dreide seg om et firetrinns renseanlegg (se fig. 20).

L.angsschnitt

Y
,,,,,

- > -

2um_Nochkigrbecken — + ¥

Figur 20. Biorotor ved forsgksanlegget i Tuffel-
wies; lengdesnitt og grunnriss med mdl (Fra Markis'
unders¢kelser i Zurich (39))

Omdreiningstallet ble holdt konstant = 3 o/min., og skivene ble rotert
med vannretningen etter anbefaling fra Hartmann (30). I figur 21 er

resultater fra fors¢kene presentert.
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Figur 21. Nedbrytning av organisk stoff som funksjon
av organisk belastning (Fra Marki (39))

P& grunnlag av erfaringer pd kontinentet, anbefaler Abwassertechnik (41)

fg¢lgende ved overslagsberegninger:

Biologisk delrensing F=20,5 mZ/P
Biologisk rensing 80%

BOFS-reduksjon (3 trinn) F=1,0 mi/p
Biologisk rensing med ~90% F=2,0m/p
BOFS—reduksjon (3 trinn)

Biologisk rensing med delvis

nitrifikasjon og 957 BOF5~ F = 3,0 m2/p

reduksjon (4 trinn)

Antall trinn:

Basert pa tidligere undersg¢kelser, har Hartmann i en artikkel i Oster-—
reichische Wasserwirtschaft (27) presentert en kurve der man har tatt
hensyn til antall trinm, og vist at jo flere trinn man har, jo bedre
reduksjon far man. Han sier at trinninndelingen for visse andre typer

avl¢psvann (ikke "frisk" husholdningskloakk), b¢r i regelen vare slik at
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. . . . . . 2
skivebelastningen i f¢rste trinn ikke overskrider 100 g BOF/m d.
I regelen b¢r anlegget ha minimum 2 trinn. Det er praktisk med 2
trinn opp til 85% rensing. Ved en oppbygning opp til 907, er det

praktisk med 3 trinn, og over 90%, 4 trinn (se figur 22).
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Figur 22. Biorotor — dimensjoneringsdiagram Eor kom—
munal kloakk. F er bevokst skiveoverflate (m™), q er
dimensjonerende vannmengde (m” /min.) (Fra Hartmann (27))

Nitrifikasjon

Nér flere biorotorer er koblet i serie, fjernes organisk stoff i de
forste trinnene, og de etterf¢lgende trinn brukes til nitrifikasjon.

Nitrifikasjonen starter ikke f¢r hoveddelen av BOF. er oksydert.

5
Antonie et al. (6) har ved anlegget 1 Pewaukee undersgkt eventuell

nitrifikasjon ved biorotor~prosessen.

Selv om dette renseanlegget ikke var dimensjonert med tanke pa nitri-
fikasjon, si ble dette observert ved lave belastninger. For h¢ye inn-
konsentrasjoner av BOF, starter nitrifikasjonen ved en hydraulisk be-
lastning 0,075 m3/m2d (tilsvarende en organisk belastning p& 8-13

g BOFS/mzd). Ved lave innkonsentrasjoner av BOF., starter nitrifika-
sjonen ved 0,12 m3/m2d (9-12 ¢ BOFS/mzd) (Se figur 23).

Tidligere unders¢kelser av Antonie ( 3) og (4) har vist at nitrifika-
sjon i en biorotor-prosess starter ndr kloakkens BOFS—konsentrasjon

nzrmer seg 30 mg 02/1 (basert p& avlg¢psvannstemperatur >13 0C). Ved
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denne konsentrasjonen kan nitrifikasjons—organismer konkurrere med karbon-
oksyderende organismer som ellers vokser raskere og etablerer seg i pro-
sessen. Deretter fortsetter nitrifikasjonen raskt inntil man har en BOF o -
konsentrasjon omtrent lik 10 mg 02/1, der nitrifikasjonen er fullsten-

dig.
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—=—8-79 TO 100mg/i BOD
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Figur 23. Hydraulisk belastningseffekt pd nitri-
fikasjonen (Fra Antonie et al. (6))

Stgotvis belastning

Ved Markis' undersokelser i Zurich (39) ble biorotorens renseeffekt
unders¢kt ved stetvis belastning. Et biologisk anleggs tilpasnings-
evne til en overbelastning, avhenger av flere faktorer; slammengder,

slammets tilstand, vannets temperatur, luftesystem, luftetid osv.

I en fors¢ksserie pd 12 uker ble vannmengdene inn hver onsdag plut-

selig 10~doblet over en 8-timers periode, og renseeffekten ble

undersgkt under sjokkbelastningen (Se tabell 11).

Tabell 11 . Biorotor: Renseeffekt ved ste¢tvis belastning (Fra Marki (39))

Dagen fo¢r | Hpybelastning | Dagen etter

a) Hydraulisk belastning:
(m°/m%d) : 0,074 0,74 0,074

Renseeffekt (Z BOFS): 92,5 49,6 82,2
b) Hydraulisk belastning:
(m° /m?d) : 0,029 0,29 0,029

Renseeffekt (7 BOFS): 94,6 65,0 77,6
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Som man kan se av tabell 11, klarer BR en slik overbelastning relativt

godt. Prosentvis renseeffekt synker under overbelastningen,men 24 timer

etter er den 1 nerheten av rensegraden ved normalbelastning.
En slik ¢kning av belastningen (10 ganger) medf¢rte mer enn 10 ganger
storre slamproduksjon, og dette forklares ved at den forsterkede hyd-

rauliske belastningen medf¢rte en avspyling fra skivene.

Temperatureffekter

Ved anlegget i Pewaukee, Wiscounsin (Antonie et al. (6)), hadde man
store temperaturvariasjoner over aret. Figur 24 viser effekten av
avlgpsvannets temperatur pd fjerning av BOF. Dataene er delt i 4

grupper for 3 f4 fram effekten av den hydrauliske belastningen.
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Figur 24. Temperaturens innflytelse p& BOF-fjer—
ning ved varierende hydraulisk belastning
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Av figur 24 kan man se at effekten av temperaturen ¢ker med ¢kende hyd-
raulisk belastning. Lignende effekter av temperaturenxer funnet i en

tidligere unders¢kelse av Antonie (5).

Hvis man ¢nsker f.eks. & dimensjonere anlegget for 857 BOF-fjerning
ved 7 0C, tilsvarende en hydraulisk belastning pd 0,088-0,112 mz/mzd,
vil man kunne oppnd samme prosent fjerning ved 13 °c og en hydraulisk
belastning pd 0,113-0,137 m3/m2d. Ved 20 °C vil man oppnd 857 BOF-
fjerning ved en hydraulisk belastning pad 0,138-0,175 m3/m2d.

Chesner og Molof (19) har sett pd problemene omkring oppskalering av
biorotor fra halvteknisk til full milestokk. Man har gjort fors¢k med
biorotorer av forskjellige diametre, og pd grunnlag av dette, har man
pdpekt problemene med oppskalering hvis anlegget i halvteknisk male-
stokk er kj¢rt ved speselt lave oksygenkonsentrasjoner. Skivenes
hastighet kan karakteriseres pd to miter, enten ved rotasjonshasti-
heten (o/min.) eller ved periferihastigheten (m/s). Hartmann (29) og
Popel (45) er enige om bruk av periferihastighet som dimensjonerende

parameter. Ved bruk av periferihastighet ved oppskalering far man f¢l-

gende:
V1= Vg T ﬂdl O wdzwﬂz (19)
der v = periferihastigheten (m/s)
d = diameter (m)
w = rotasjonshastighet (o/min.)
w”:!’]. - i‘?‘_ (209
W 5 dl

Chesner og Molofs fors¢k (19) viste at en hg¢yere rotasjonshastighet med-
forte en hgyere oksygenkonsentrason i avlgpsvannet. Hvis man gigor for-
s¢k i liten milestokk med lave oksygenkonsentrasjoner og bruker periferi-
hastigheten som dimensjonerende parameter, vil man oppnd en lavere rota-
sjonshastighet i fullskala-anlegget enn i fors¢ksanlegget, og man risi-
kerer & komme ned i kritiske oksygenkonsentrasjoner. Ved oppskalering
ber man vare klar over forskjellen i rotasjonshastighet som medf¢rer

forskjell i oksygenkonsentrasjon.
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2.3.5 Slamproduksjon

Antonie et al. (6) har fra forsgkene i Pewaukee, Wiscounsin, utfe¢rt torr-
stoffmdlinger av slam fra biorotor (mellomsedimentering) og blandslam

(biorotor og mekanisk (Se tabell 12)).

Tabell 12. T¢rrstoffinnhold av slam fra biorotor og blandslam (mekanisk +
biorotor) fra fors¢kene i Pewaukee (6)

S(e:con_dary Combined
ng\:féfé Secondary Sludge Primary and
Schedule Secondary Sludge

Fre- N .
quency | Duration] Percent ux(’)nber Percent N ugﬁ)er
(Lé?;)s/ (min) Solids Samples Solids Samples

1 2 4.2 6 4.3 5

2 2 2.0 3 5.0 5

2 3 5.0 2 6.5 2

3 4 4.7 2 5.2 2

4 4 1.5 13 4.8 13

8 2 3.2 3 5.1 3

12 2 2.2 4 | 42 4

Biologisk slam hadde 4-57 TS ndr slamtapping foregikk tilstrekkelig sjel-
den og var av kort varighet. Nar frekvensen og varigheten av slamtap-
pingen ¢kte, oppnddde man 1,2%7 TS. I de tilfeller man overf¢rte bio-
slam til forsedimenteringen og fortykket det sammen med det mekaniske,
produserte man et blandslam med 4,3-6,5% TS. Konsentrasjonen av bland-

slammet viste seg 4 vere omtrent uavhengig av slamtappeprosedyren.

Antonie et al. (6) sier videre at det h¢ye TS-innholdet man oppndr ved
biorotor-prosessen, antyder at det i mange tilfeller er un¢dvendig

med fortykking for videre behandling og deponering av slammet.

Antonie (4) har fra sine fors¢k funnet at slamproduksjonen ¢ker ved

temperaturer < 10 °C (Se figur 25).

I figur 25 har man framstilt slamproduksjonen som funksjon av % BOF5
fjernet. Data her gjelder for temperaturer > 10 °c. Gjennom hele

forsgpksperioden har slammet fra biorotoren inneholdt 807 FSS.
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% BOF fjernet

Figur 25. Slamproduksjonen som en funksjon
av 7 BOF fjernet (Fra Antonie (4))

Av figuren ser man at ved 86% BOF5 fijernet (20 mg BOFS/l ut) far man en

slamproduksjon lik 0,5-0,6 kg slam/kg Bogsfjernet. Resultatene viser

stor spredning p.g.a. vanskeligheter med & £4 en representativ bland-
prove.

Bruce et al. (17) har gjort fors¢k i liten mdlestokk for & fa en viss
innf¢ring i virkemiten av bl.a. biorotor. Ved fors¢kene ble slam

etter biorotor tappet kun ved 4 anledninger i l¢pet av 7 mdneder. Slam
fra biorotor og forsedimentering ble tappet sammen. Spesifikk filtrer-—
motstand ble funnet omtrent lik den fra blandet mekanisk/biologisk

slam fra aktivt slamanlegg. Bruce et al. (17) pépeker videre at
slammet har samme lukt som slam fra en septiktank, og menes at slammet
ikke er egnet for deponering uten at man har foretatt en videre sta-
bilisering. Totalproduksjonen (mekanisk + biologisk) var lik 0,6 g TS/g
BOF5 inn. Til sammenligning er det antatt en slamproduksjon for
langtidslufter omtrent lik 0,5 g TS/g BOF5 inn (Aktuell slamproduksjon

er avhengig av f.eks. belastning, temperatur og oppholdstid).
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2.3.6 Effektforbruk

Marki har mdlt effektforbruket ved anlegget i Tuffenwies (39 og

funnet f¢lgende:

Tabell 13. E ffektforbruki biorotoranlegg (Marki (39))

Vannfgring 1/s kWh/kg BOF5 fijernet
0,02 9,8
0,05 4,6
0,20 1,6
0,50 1,2

Motoren var overdimensjonert. Marki sammenligner ogsd med data oppgitt

av firma Stengelin. Disse er oppgitt i tabell 14.

Tabell 14. Biorotorens effektforbruk (inngdende BOF_.-konsentrasjon:
250 mg 0/1) Data oppgitt fra firma Stengelin

BOF5 fjernet kWh/kg nedbrutt |Anleggsst¢rrelse|Str¢gmforbruk mo-—
BOF ¢ pe tor (kW)
95 0,4 120~-200 0,07-0,1
90 0,25 800-2500 0,24-0,56
80 0,17 1200-10 000 0,46-2,3

Malingene av Antonie er kun netto effektforbruk for rotering av

mediet (ikke i motor og lager).

Antonie har fra forsgkene i Pewaukee (6) unders¢kt effektforbruket som
funksjon av rotasjonshastigheten (Se figur 26). Biorotoren hadde poly-
styren-skiver (3 m diameter, 150 stk.). Rotasjonshastigheten var under

forsgkene lik 2 o/min., - dette tilsvarte et effektbehov pd 0,8 hp
(0,6 kW).

Antonie (6) har brukt resultatene fra hydraulisk belastning og rense-

grad og beregnet effektforbruket som funksjon av rensegraden (Se figur
27).



...49...

PERIPHERAL VELOCITY, f1/min
, ] 20 40 80 a0 0o jzo 140 180 80
T T T T ¥ ¥ T T

¢ L4,50 KWh/m3
s 13,75
(3
.
3
n
a* 7300
w
[y
(-]
-
I - 2425
"
z
]
(e
=
¥ 211,50
°
a
-
L
§ 1+ 0,75
1 i i L i i
° o 1 2 3 4 s ot
RPM

Figur 26. Effektforbruket som funk-
sjon av rotasjonshastigheten (Fra
Antonie et al. (6))
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BESKRIVELSE AV FORS@®KSOPPLEGG

3.1 Vurderinger

Hensikten ved disse forse¢kene var & undersgke risléfilter (RF) /bio~-
rotor. (BR) i kombinasjon med kjemisk felling som alternativ til ak-

tivt slamanlegg med kjemisk felling. Det er stor interesse for
erfaringer fra drift ved norske forhold. Ved fors¢kene pa Kjeller

¢nsket man & skaffe seg erfaringer fra drift ved:

- Varierende avlg¢psvannskonsentrasjoner (ddrlig ledningsnett)
~ Varierende avl¢psvannstemperaturer

- Store belastningsvariasjoner

P& NIVA's forspksstasjon pd Kjeller har man tre like fellings-—
trinn,- man har dessuten to parallelle aktivt slamanlegg. P& grunn-
lag av dette kunne RF+felling og BR+felling bli unders¢kt med AS+

felling som referanse (Se fig. 28).

-
i

‘\\\\L CL) —>

BR

uéﬁﬁ_évc’b\/“’

Figur 28. Tre typer biologiske anlegg i kombina-
sjon med kjemisk felling (Rislefilter, biorotor,
aktivt slam)



..51..

RF og BR krever forbehandling. Vanligst er bruk av konvensjonell
forsedimentering. Ved anlegget pd Kjeller har man et forsedimen-
teringsbasseng, og dette ble benyttet som forbehandling f¢r RF, BR
og AS for derved & oppnd samme innlg¢pskonsentrasjon til alle 3 en-—

hetene.

Hvilke parametre som skulle velges for karakterisering av dep bio-
logiske nedbrytningen over RF, BR og AS, ble n¢ye vurdert. Man valgte
& bruke kjemisk oksygenforbruk (KOF) ved den daglige oppfe¢lgingen,
men i tillegg & mile BOF7 i perioder. Man hdpet & kunne finne en
enkel relasjon mellom KOF og BOF7. KOF er en rask, relativt enkel
analyse. BOF7 tar minimum 1-2 uker f¢r resultat vil foreligge. I

tillegg har denne analysen visse usikkerhetsmomenter som er diskutert
av Skoglund (48).

Man Qalgte i tillegg i perioder & kj¢re KOF pd filtrerte prover for &
bestemme fordelingen av organisk stoff i l¢st og partikuler form. An-
tallet analyser pd filtrerte pr¢ver ble bestemt etter analysekapasi-

teten pa Kjeller.

Pa hvilken mdte man skulle oppfg¢lge eventuell nitrifikasjon, ble ogsid

vurdert. En skikkelig oppfelging ville medf¢re et adskillig steorre

analyseprogram enn planlagt (NHA—N; N03~N; NOZ—N; Tot-N), s& man valgte
kun & registrere eventuell nitrifikasjon ved forenklet kolorimetrisk
analyse av summen av NOZ—N og NOB-N.

3.2 '"Fors¢ksopplegg i hovedtrekk "

Figur 29 viser flyteskjema over fors¢ksanlegget. FS, RF, BR, AS, KIl,
K2 og K3 betegner punktene for pr¢vetaking fra henholdsvis: Forsedi-
mentering, rislefilter, biorotor, aktivt slam, felling etter RF, fel-

ling etter BR og felling etter AS. Al betegner dosering av aluminium

i flokkuleringskamrene.

Erfaringer fra drift ved varierende avl¢psvannskonsentrasjoner, tempera-

turer og belastninger ville man oppnd pa fglgende mite:

- Varierende avlg¢psvannskonsentrasjoner ville man automatisk oppnd pa

Kjeller (store deler dirlig ledningsnett)

- Varierende avl¢psvannstemperaturer ville man ogsd automatisk oppnd
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da fors¢kskj¢ring ble startet tidlig pd varen og skulle holde pa til
desember

Store belastningsvariasjoner ¢nsket man 4 oppnid ved & variere vann-—
mengdene inn pa enhetene. For AS ville man ogsd bruke slamkonsentra-—
sjoner for & oppnd belastningsvariasjoner. Unders¢kelsen ble delt

inn i 4 perioder (Se tabell 15).

Tabell 15. Belastningsperioder for fors¢kene pad Kjeller

Periode | Belastning

I Hoy belastning

1T Middel belastning

11T Lav belastning

1V Varierende belastning over flere dager
-

ES, -—S;2~*
18

FS = forsedimentering
RF = Rislefilter

BR = Biorotor

AS = Aktivt slam

ES = Ettersedimentering

Figﬁr 29. Flyteskjema, forsgksanlegget pa Kjel-
ler (perioden 24/5-10/12-1976)

De belastninger som siden skulle brukes ved forsgkene, ble siden fast~

lagt pd grunnlag av litteraturoppgaver og skj¢nn, se tabell 16,
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Tabell 16. Tilsiktede belastningervpﬁde biologiske enhetene ved

fors¢gkene
RF BR AS
kg BOF/m>d g BOF /m°d kg BOF /kg FSSd
Hey belastning 3 50 0,9
Middels belastning 1 20
Lav belastning 0,3 5 0,1

Foruten en oppfe¢lging av biologisk nedbrytning over RF, BR og AS, o¢usket
man ogsa@ en oppfelging av fosforfjerningen. Slamproduksjon og slamegen-
skaper (kondisjoneringsegenskaper, fortykking) ¢nsket man ogsd & f¢lge

opp.

3.3 Detaljbeskrivelse

3.3.1 Tilf¢rsel av_avlgpsvann

Rikloakken bestdr av spillvann fra et boligomrdde (mye gammelt nett) og
sigevann fra fyllplassen i Bré&ndsdalen. Oftest er det smd mengder
sigevann som betyr lite, men i periode IV hadde man kraftig sn¢smelting
som resulterte i h¢ye konsentrasjoner av tungmetaller, l¢st organisk

stoff og alkalitet som trolig kom fra sigevann.

Tilf¢rsel av rdkloakk skjer ved pumping fra en kommunal hovedledning.

For & unngd tiltetting og andre driftsforstyrrelser, er pumpene og
r¢rledningene kraftig overdimensjonert i forhold til forbruket av kloakk
p& fors¢ksstasjonen. R&kloakk passerer en maskinrenset rist f¢r den gar
ut i en luftet utjevningstank. Pumpefrekvensen inn til stasjonen styres
av nivdet i tanken. Fra utjevningstanken pumpes avlg¢psvannet inn i en
fordelingskasse og renner videre til forsedimentering. Forsedimentert
avlgpsvann pumpes direkte fra overflaten av forsedimentering til de

respektive enhetene.

3.3.2 Rislefilter

Flocor filtermateriale ble valgt. Vannet ble fordelt over filtertverr—
snittet ved hjelp av en dyse fra Spraying Systems Co. Bellwood, Illi-
nois, USA, (type 1HH130WSQ). Denne dysen gir et firkantet fordelings-—

mpnster.
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Figur 30. Oppbygningen av et rislefilter

Figur 31. UDetaljbllide av IOrdellngen av avigps=—
vannet pa RF-overflaten
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Flocor-materialet hadde modul: B » L « H= 0,6 « 1,2 « 0,6 m, og ble satt

sammen til et filter med dimensjonene: B * L « H = 0,6 » 0.6 * 2.4 m. Qvrige

data for filteret var:

. 2
Tverrsnitt: 0,36 m

Volum: 0,864 m3

. 3
Spesifikk overflate: 90 mz/m

Térnet ble bygget av trematerialer. TA&rnets utvendige héyde: 3 m

(Se fig. 30 og fig. 31.

Over filtermaterialet ble skréttstilte lektere satt opp for & unngl

at vannet skulle renne direkte ned langs veggen (veggeffekt - se fig.
31). Mellom filtermodulene ble det laget en spaltedpning slik at man
skulle ha mulighet for & ta pr¢ve. Dette viste seg lite hensiktsmessig.
Da den biologiske massen begynte & falle av, begynte en del biomasse og
vann & velge den korteste veien ut. Disse spaltene ble derfor tettet

igjen (Se figur 33).

Belastningsperiode I ble kj¢rt uten resirkulering over filteret., Fra
leverand¢r av Flocor (ICI) ble det oppgitt en minimum hydraulisk be-
lastning 1lik 1,5 m3/m2 tverrseksjon og time. Ved belastningsperiode
II, TIII og IV ville man komme under denne verdien, dessuten ville man
fa en svart liten overflatebelastning pa ettersedimenteringsbassenget
etter RF sammenlignet med bassengene etter BR og AS, sd det ble be-

sluttet & resirkulere vann over RF - K1 (Se figur 32).

RF

FS Figur 32, Resirkulering over
RF - K1

-
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Figur 33. Rislefilterets oppbygning

Figur 34. Biorotorens tre kammer
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3.3.3 Biorotor

En biorotor fra Gustavsberg ble installert pd Kjeller. Denne biorotoren
var delt i 3 kamre og hadde et skiveareal som passet med dimensjonene for

resten av Kjeller—anlegget (Se fig. 34 og35).

VANN INN -7 ﬂm -
' | | TYE» VANN LT

Figur 35. Plan over biorotor

De viktigste data for biorotoren, var:
3 kammer 3 42 skiver

1,1m

It

Diameter
‘Areal pr. kammer = 80 m2
Omdreiningshastighet = 4 omdr./min.
Neddykket skiveareal 32 m2 pr. kammer (407
av totalt)
Avstanden mellom skivene = 2 cm
Tykkelsen av skivene = 6 mm
Fuktet areal pr. kammer ~ 79 mz
Under belastningsperiode I ble kun ett kammer av biorotoren utnyttet.
Ved belastningsperiode II, IIT og IV ble alle 3 benyttet. Man kunne
pé denne mite benytte omtrent samme vannf¢ring i periode T og Il og

likevel oppnd svart forskjellig organisk og hydraulisk belastning.

Vann

Provetakerne ble valgt fra det eksisterende utstyret ved NIVA.

Pr¢ver ble tatt som degnprover med automatiske provetakere (North Hants
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Engineering Co. Ltd., Mark 3B) fra overflaten pd sedimenteringsbassen-—

gene: FS, K1, K2 og K3. 500 ml-préve ble uttatt hver annen time.

I begynnelsen ble prgver etter biologisk trinn tatt ut som blandpr¢ve
over 2 timer med tidsforskyvning lik den nominelle oppholdstiden i
anlegget (I bilag 1 er disse pr¢vene merket med S = stikkpr¢ve).

Pr¢vene fra BR og RF ble sedimentert i 2 timer i Imhoff?glass. Det
viste seg snart at denne pr¢vetakingsmetoden ikke var tilfredsstillende,
- dessuten medf¢rte det mye arbeid med disse manuelle pr¢vene, sd man
gikk over til automatisk pr¢vetaking. Fra overflaten av sedimenterings-
bassenget til AS ble d¢gnpr¢ve tatt. 500 ml-pr¢ve ble tatt hver annen
time med automatisk pr¢vetaker (North Hants). Fra et plastkar plassert
ved utlgpet av RF og BR ble d¢gnpr¢ve tatt med automatiske provetakere
(Fra Ulma Electro, type UFA). 100 ml-prg¢ve ble tatt hvert tyvende mi-
nutt, og blandpr¢ven ble sedimentert i 2 timer i Imhoffglass f¢r ana-

lysering.

Pr¢vene ble kort tid etter avsluttet pr¢vetaking analysert ved forsgks—
stasjonen pa Kjeller, og ble derfor nedkje¢lt (ingen annen konservering).
Pr¢vene for BOF7-analysering ble dypfryst.

Slam

Pr¢ver pa slam ble tatt i samband med t¢mming av slam fra sedimentetrings-—

bassengene. Tappet slam ble samlet opp i en tank der volumet kunne
mdles. Pr¢ve ble tatt ut under slamtapping. 2 liter slam ble tatt
ut for hver femtiende liter tappet. Del-pr¢vene ble blandet i en 15

1-bptte, og det ble analysert pa blandpréven.

I aktivt slamenhetens luftetank antok man & ha slam i ideell blanding, s&

herfra valgte man & ta stikkpre¢ver.

Vann

Forkortelser innen parentes er de som er brukt i EDB-utskriftene i bilag 1 .

Kjemisk oksygenforbruk_ (KOF)

Kjemisk oksygenforbruk (dikromat) ble bestemt etter Standard Methods (50).
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Filtrert KOF_(filtr. KOF)

Filtrert KOF bestemmes pd samme mate som KOF, men pr¢ven er filtrert

gjennom Whatman GF/C filtrert.

Biokjemisk_ oksygenforbruk (BOF7)

Biokjemisk oksygenforbruk (Hach-metode) ble bestemt etter NIVA-intern
metode, XK-03 (1). Ved en misforstéelse ble den forste serien BOF7-
analyser kj¢rt uten tilsetning av en nitrifikasjonshemmer (allylthiourea),

disse provene er i bilag merket med en U.

Suspendert stoff (SS)

Suspendert stoff ble bestemt ifglge Norsk Standard (NS 4733).

Flyktig_suspendert_stoff (FSS)

Flyktig suspendert stoff ble bestemt ved at pr¢vene fra suspendert stoff
ble forasket ved 850 °C i 20 minutter og deretter avkjelt i eksikator

for veiing.

Total fosfor_ (TOTP)

Total fosfor ble bestemt ifplge Norsk Standard (NS 4725).

-

Orto-fosfat (PO4P

Orto-fosfat ble bestemt if¢plge Norsk Standard (4724) péd filtrerte
(Whatman GF/C) pre¢ver.

Alkalitet (ALK)

Alkaliteten ble bestemt if¢lge Standard Methods (50), som en potensio-
metrisk titrering til pH = 4,5 og pH = 4,2.

Nitritt_og mitrat_ (NO,-N_og NO,-N)

Nitritt og nitrat ble bestemt ved forenklet kolorimetrisk analyse med Hach

apparatur, type NI-12.
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Qggygenkonsentrasion/oggggg

Oksygenkonsentrasjoner og oksygenopptak ble kontrollert for de 3 bio-
logiske enhetene med et oksygenmeter (YSI-54). Metoden er beskrevet

av Eikum Paulsrud (25). Tabell 17 gir en oversikt over antall ana-

lyser pr. uke.

Tabell 17. Antall analyser pr. uke

Prove—
punkter
Ana- FS RF BR AS K1 K2 K3
lysepara- ‘
meter
SS 5 5 5 5 5 5 5
FSS 5 5 5 5 5 5 5
Tot.-P 5 2 2 2 5 5 5
PO4-P 5 2 2 2 5 5 5
KOF 5 5 5 5 5 5 5
Alk 5 5 5 5 5 5 5
1)BOF7 (5) (5) (5) (5) (5) (5) (5)
Dpiter.kod  (5) (5) (5) (5) (5) (5) (5)

1) BOF ble kun mdlt i perioder
2) Filtr. KOF ble kun malt i perioder

I figur 36 ser man en oversikt over analysedager, analyser av BOF7 og

analyser av filtrert KOF.

Slam

Suspendert _stoff, slam (SSS)

Suspendert stoff i slam ble bestemt ved sentrifugering i en Sorwall Super-
speed sentrifuge (type SS-1, KSB-1) i 10 min. ved ca. 19 000 - g. Préve-
volumet var 40 ml. Slamvolumet ble filtrert, filter + slamkake ble over-
fort til en aluminiumsskdl. Pr¢ven ble torket i 18-24 timer ved 103 °¢c

og deretter avkjglt i eksikator f¢r veiing. Den endelige verdi ble bestemt

som middelverdien av 2 parallelle pr¢ver;
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Figur 36. Oversikt over analysedager av BOF7 og analyser av filtrert
KOF

Flyktig_suspendert stoff, slam_ (ESSS)

Flyktig suspendertstoff ble bestemt ved at pr¢vene fra suspendert stoff-

analyser ble glg¢det ved 580 °c i 20 min. og deretter avkjg¢lt i eksikator

for veiing.

Torrstoff i siam ble bestemt ved at 100 ml slam ble helt direkte i en
aluminiumsskal og te¢rket i 18-24 timer ved 103 °c og deretter avkjelt
i eksikator f¢r veiing. Den endelige verdi ble bestemt som middel-

verdien av 2 parallelle pré¢ver.

Flyktig total te¢rrs

FTSS ble bestemt ved at pr¢vene fra TSS—analysen ble gledet ved 580 °C

i 20 min. og deretter avkjelt i eksikator for veiing.
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Det ble brukt 3 stk. 1l-liter—graderte mdlesylindere, uten omr¢ring. Slam—
volumet ble avlest som middelverdien av de 3 etter 24 timer (3 stk. ble
brukt for & ha nok slam til maling av kondisjoneringsegenskaper).
Slamvannet ble dekantert, og blandingen av det fortykkede slammet fra de

3 mdlesylinderne ble brukt til unders¢kelse av kondisjoneringegenskaper.

gondisjoneringsegenskager

Det ble brukt et CST-apparat (type 92) fra Triton Electronics Ltd., Eng-
land. Apparatet er spesialbygget for maling av kapiller sugetid, og prin-—
sipper og anvendelsesomrader er beskrevet av Baskerville et al. (11),

se fig.38 . Provesylinderen med diameter pd 10 mm ble brukt ved alle
milingene som ble utf¢rt ved romtemperatur 20-22 °c. cST-verdiene ble

derfor ikke korrigert for temperatur.

For & vurdere hvor lett et slam lar seg kondisjonere f¢r avvanning, ble
det brukt en metode som med visse modifikasjoner er foresldtt som inter-
nasjonal standardmetode (Gale et al. (26)). Praestol 444 K er her valgt
som referanse-kjemikalium for polyelektrolytter, mens jernklorid represen-—
terer de uorganiske kondisjoneringsmidler. Praestol 444 X er en kationisk
polymer, og siden det forelgpig ikke er valgt noen standardtyper for de
anioniske, ble det ved disse unders¢kelser brukt forskjellige typer anio-—

niske polymerer. F¢lgende polyelektrolytter ble unders¢kt:

Praestol 444 K (kationisk)

Hercofloc 924.3N (nonionisk)

Praestol A739 (anionisk)

Hercofloc 819.2A (anionisk) ’
Hercofloc 831.2A (anionisk)

Metoden er utf¢rlig beskrevet av Gale et al. (26), og gdr i korthet ut
pad & tilsette ulike mengder kondisjoneringsmiddel til slammet, blande
dette sammen pa en bestemt mdte og deretter utsette det flokkulerte slam
for forskjellige grader av skjzrpdkjenning f¢r CST miles (Se fig. 37).
Kondisjoneringsmiddelet tilsettes som et konstant volum (20 ml) til slam-—
provene (100 ml) slik at doseringene varierer ved a4 endre konsentra-
sjonen p& polymerlg¢sningen. For polymerer er de anbefalte doser 0; 1,25;

0,25 og 0,5% av slammets torrstoffinnhold. Ved dosering 0% av slammets
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Figur 37. Tilsetting av kondisjo- Figur 38. CST-apparat for miling av
neringsmiddel til slammet under om-— kapiller sugetid
roring

Figur 39. Infra-tester for omtrentlig
bestemmelse av slammets t¢rrstoff-inn-

hold
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torrstoffinnhold tilsettes 20 ml destillert vann for justering av end-
ringen i t¢rrstoffinnholdet. Skjarpakjenningen frambringes ved & utsette
det flokkulerte slam for kraftig omre¢ring (1000 omdr./min) med en spesiell
rg¢rer, og tiden som denne omr¢ringen varer (0, 10, 40 og 100 s.), angir
ulike skj=zrpdkjenninger. O sekunders omr¢ring tilsvarer en innblandings-

fase pa 10 sekunder.

Ved kondisjoneringspreven md en kjenne det omtrentlige torrstoffinn-

" hold i slammet. Til dette ble det brukt en Infra-testerfra A/S N.

Foss Electric, Danmark (Se fig. 39). Prinsippet er at en slampr¢ve (10
ml) t¢rkes ved hjelp av en infrargd lampe, og veiingen skjer ved en

" skdlvekt. En md regne med (i) 10-207 feil ved analysen, men dette regmnes

som n¢yaktig nok for dette bruket.

For bestemmelse av slambelastningen, ble FSS bestemt i luftetanken

med visse mellomrom.

I en periode pd 2 uker (belastningsperiode IV), ble slampréver tatt fra
de tre kjemiske sedimenteringsbassengene. Slammet ble fortykket i 24
timer, og t¢rrstoffinnholdet og kondisjoneringsegenskaper ble bestemt.

Da slammet fra K1 (felling etter RF) og K2 (felling etter BR) inneholdt
bade biologisk og kjemisk slam, ble det bestemt & blande slam fra AS og
K3 (etterfelling AS) i volumforholdet 3:1. (Blandingsforholdet ble valgt.
pd grunnlag av overskudds-slammengder i tiden fgr dette forsoket.)
Blandslammet ble fortykket og analysert pd samme mite som de to fore-

gdende.

Fors¢ksperioden ble delt i 4 belastningsperioder (Se fig. 36 kap.

3.3.5). Tilsiktede belastninger for disse periodene, se tabell 18.

Som man kan se av tabellen, ¢ker hydraulisk belastning for RF ved en
senking av organisk belastning (periode II). Fra og med denne perioden

. . 3
ble renset vann Kl resirkulert over RF-Kl (resirkulering 0,9 m”/h,

om
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se fig. 32, kap. 3.3.2.

Reelle belastninger for de biologiske enhetene, se fig. 43, 45 og 47,
kap. 4.

Tabell 18. Oversikt over tilsiktede belastninger for anlegget i for-

spksperioden
Stasjoner FS RF BR - | AS Kl 2 K3
A K}
Belastn. m3/m2h ¥ kg BOF7/m2d X g BOF7/m2d X kg BOF7/d m3/m2h m /mzh m3/m2‘n
paremq - KX oo/mih [KX mo/mPd kg BOF./
Belastni— % 7
periode \ kg FSSd
1,5 X 3,0 X so ko 14,02 0,4 0,5 0,5
1 : :
XX 3,3 xx 0,6 X% 0,9
0,9 e 1,0 K 20 X 4,3 0,45 0,5 0,5
1 XX 3,6 XX 0,2 XX 0,3
0,9 X 0,3-1,0 X 5-20 X 1,1 0,35-0,45 0,13-0,5 5,13-0,5
1
I X% 2,8-3,6  |XX 0,07-0,2 XX 0,1
0,6 X 0,3-1,0 X 5-20 X 1,3-4,3 0,35~0,45 0,2-0,5 9,2~0,5
v
ixx 2,8-3,6  |XX 0,07-0,2 [KX 0,1-0,3

1) Kun ett kammer av biorotoren ble benyttet (80 mz)
2) 6,5 m3/h ble kj¢rt gjennom AS,- kun 2 ms/h gikk til K1 (en delstr¢m
4,5 m3/h fra AS gikk rett ut).

Ved fors¢kene ble det benyttet f¢lgende doseringsutstyr:

Ved dosering til K1 og K2: Micro Max E741, dobbelstempelpumpe

Ved dosering ril K3: Prominent 1004N, Membran pumpe.

P& grunn av anleggets st¢rrelse, hadde doseringsutstyret smd dimen-—
sjoner. Dette ville raskt medfgre igjentettinger. Av den grunn
gikk man inn for i bruke Lysaker aluminiumsulfat (teknisk vare) som
fellingskjemikalium. L¢sningen av aluminiumsulfat inneholdt 200

g teknisk vare/1.

Doseringsmengde ble forst bestemt etter orienterende fors¢k i jartest.
Resultatene i anlegget viste imidlertid at ste¢rre dosering matte
brukes. Doseringen i anlegget ble derfor justert etter pH i flok~

kuleringen.
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Under belastningsperiode II ble det registrert nitrifikasjon i lufte-
tanken (AS). Nitrifkasjonen medf¢rte lav alkalitet og pH v 4,0 etter
kjemikalietilsetning. Ved etterfelling medf¢rer dette store problemer.
Det ble fors¢kt med tilsetning av CaCO3 (mikrokrystallinsk CaCO3, tek—
nisk vare) for 4 ¢ke bufferkapasiteten. P.g.a. den lave lgseligheten,
ga dette kun kortvarige resultater, da CaCo3 fulgte vannet ut og

ikke som tilsiktet, ble med det aktive slammet. I stedet ble det pre¢vd
med dosering av hydratkalk. Denne ble dosert satsvis 2 ganger i de¢g-

net direkte i luftetanken (n 165 mg hydratkalk). Dette virket til-
fredsstillende.

Doseringsmengder av aluminiumsulfat og tilsvarende pH er tegnet i figur
48, 49 og 50, kap. 4. Dosering er oppgitt i mg Al/1 (1 mg AL/l til-

svarer 11,2 mg aluminiumsulfat/l (Lysaker)).
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RESULTATER OG DISKUSJON

4.1 Renseresultater

Tabell 19 oppgir alle renseresultater for RF + felling, BR + felling
og AS + felling for hele forsgksperioden (24/5-10/12-1976). Resul-
tatene er oppgitt som middelverdier for hele perioden uten at det er
tatt hensyn til endringer i belastning eller temperatur. Tabell 20,
21, 22 og 23 gir oversikt over analysedata for samme periode. I

bilag Resultatene

er framstilt grafisk i figur 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49 og 50.

fins alle oppnidde resultater (d¢gnverdier).

Figur 40 gir en oversikt over temperatur, belastning og % KOF fjer-—

net (som ukemiddel) for hele perioden.

Tabell 24 inneholder en oversikt over sporadiske analyser for perioden;

oksygenmdlinger, registrering av nitrifikasjon og tungmetallkonsen-

trasjoner i forbindelse med sigevann inn pd anlegget.

Figur 51 viser

utforte oppholdsmidlinger (med fargeindikator) for Rf og BR.

Tabell 19. Middelverdiet av renseresultatene for RF + felling, BR +
felling og AS + felling over hele fors¢ksperioden

Analyse—

parameter KOF Tot-P Orto-P Susp. stoff Org. bel.
Type mg O/1 mg P/1 mg P/1 mg SS/1 biol. enhet
vann
Forsedimentert 291 ¥ 111 | s,59 21,9 | 2,967 1,561 185 = 55
Biologlisk (RF) og 130 £ 104 | 1,00 T 1,04} 0,072 £ 0,169 71 © 40 2,38 £1,98
kjemisk renset Kg “BOF_’,/chi
Biologisk (BR) og 110 £ 95 | 0,685 20,526/ 0,051 © 0,11% 59 = 30 38 I 31,7
kjemisk renset . g BOF7/m2d
Biologisk (AS) og 80 £ 50 | 0,922 Y0,7020 0,123 £ 0,241 67 % 32 0,43 £ 0,37
kjemisk renset ’ kg BOF7/m3d
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Tabell 20. Kjemiske data fra fors, ene (ukemiddel: KOF og BOF.)
/

UKE FS RF 3R AS K1 K2 K3
ZN.W
b KOF . ) KOF . © | KOF . . KOF KOF KOF KGF
I SOF Vgiper.f BOFy | KOF hepqep,y BOF7 | KOF legqpp | BOVy | BOF eiqep | BOFy | KOF Heiqyy | DOFy } KOT deiner. | BOF7 JXOF deipep. | BOF
|
22 215 120 119 73 106 96 85
23 261 | 163 175 | 102 168 39 63 73 163 89 138 | 105 163 | 124
24 287 | 140 206 | 117 155 30 97 93 95 66 76 62 77 65
25 338 251 194 159 173 114 111
26 322 ; 233 84 179 81 157 145 3 79
27 393 273 | 187 258 | 168 167 164 155 160
29 20% 111 75 89 71 72 59 67 61
30§ 22 30 51 101 71 94 55 75 7
314 219 55 37 104 74 120 45 73 63
32 215 70 54 128 57 %0 60
53 233 70 103 293 71 58 79
34 242 110 95 12 110 39 1ne 70 106 19 59 13 52 13
35 257 117 96 21 | 119 e | 147 41 89 24 66 7 55 6
36 287 125 - | 105 26 | 124 56 | 113 43 87 28 76 12 45 5
37 258 96 122 151 97 51 36
39%) || 336 108 146 234 66 74 70
4950 1 320 87 163 143 51 65 43
ISL T 60 128 126 66 70 76
439 1 108 35 65 67 33 37 37
44 w 312 356 132 195 129 183 93 14 157 215 133 136 45 <5
45 Las2 | 376 | 273 | 287 141 | 176 87 | 104 15 | 346 {3s0 | 208 | 214 117 59 <5
47 m 526 1 401 332 | 319 336 | 321 sne | 158 395 | 379 417 | 39 166 | 158 ‘
56 ) 277 (141 | 136 | 115 82 37 | 1ss | ans 47 | 105 93 13 |0 |22 55 | 121 84 34 87 78 <5
mMWMMHM 291 | 236 | 163 | 147 | 126 s2 1149 | 132 s 1146 | 112 36 | 130 | 196 so | 110 | 184 48 8¢ {110 )
Stand. .
papns SS U R E- g7 | 101|101 66 55 96 a5 | 117 36 26 | 1046 | 138 89 05 | 147 59 50 48 4
T I T S S e ] 5 1: |s1:0s [:]s s 1s]s5]¢]|¢%
g 4 ¥ g g 4 1 g g g ¥ ¥ E g ¥ 4 Ef 4 ¥ g ¥
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Tabell 22. Kjemiske data fra forsg¢kene (ukemiddel: SS og FSS)

URE M I's RF bR AS K1 K2 K3
NR. G
58 758 SS ¥s$s 85 ¥88 S5 I’ss gS "88 Ss FSS 85 F8S
22 99 61 90 0 83 42 20 6 59 28 50 24 44 1
23 146 97 85 52 77 46 28 17 84 48 51 27 52 25
2, 155 101 86 . 58 68 47 25 15 54 28 31 14 52 19
25 186 111 146 82 121 69 31 47 118 59 54 24 73 35
25 176 109 150 32 a6 56 62’ 30 100 49 45 20 51 18
27 234 139 157 93 132 73 . 88 48 71 35 . 57 26 74 32 ;
29 262 110 113 51 65 26 42 17 46 18 69 29 96 35
3¢ 185 98 65 28 47 20 51 20 37 13 54 19 54 17
51 149 37 61 24 55 29 124 63 34 12 96 35 83 32
I 32 154 77 65 26 60 5 153 61 61 21 61 21 117 41
= 33 182 99 51 22 61 29 221 92 53 20 42 15 122 43
\ o 204 108 96 46 66 32 82 36 179 70 59 21 71 26
35 i 225 112 90 35 67 29 144 53 122 41 53 18 75 24
36 151 93 68 31 61 34 55 30 73 28 {55 22 46 15
37 161 102 73 36 63 38 80 1 81 16 40 14 37 12
39 | 236 119 122 47 100 41 109 48 58 20 60 21 63 18
40 ¥ 307 156 103 42 134 66 116 54 58 20 73 27 50 19
61X 260 135 103 39 90 43 110 52 30 32 66 22 90 36
R Nt 46 41 17 49 22 96 46 46 16 33 12 66 25
w134 53 41 15 57 25 42 3 34 10 37 | 12 32 9
| 45 203 36 68 31 56 29 36 39 65 26 72 28 35 11
47 222 106 85 38 140 69 . 464 292 41 15 72 3n 53 33
50 222 117 89 38 93 45 31 15 51 20 125 59 59 21
185 100 88 43 78 40 108 54 71 30 59 24 67 25
, ;
M m 55 23 46 29 19 24 123 81 40 19 30 14 32 13
mmsguuw mg SS/1 mg FSS/1 | mg SS/1 mg F$s/1] wg $S/1| mgFss/1i| me §s-/1 | mg me\w mg SS/1 | mg FSS/1| mg $S/1 | mg FSS/1| mg SS/1 | mg FSS/1




Tabell 23. Kjemiske data fra enhetene i fors¢ket (ukemiddel)

UKE FS RF BR AS K1 K2 . ) K3
¥R. — — T : : : . -
pH ALK. lORG.B. {HYUR.B ALK |ORG.B. |HYDR.B/ LK. VOLUMB JOPPH. T4 ALK. ALK. DOS. pH ALK, DOS. pil ALK, BIS. pH
An 12,90 7,6 | 4,62 | 3,66 | 3,33 1 4,00 | 61,1 0,56 4,60 0,71 3,8 4,901 3,40 189 7,0 3,47 183 6,9 | 3,93 } 158 6.8
23 2,21 7,8 | 4,34 | 5,17 | 3,61 | 5,25 76,6 | 0,54 5,17} 0,88 3,8 4,761 3,18 180 6,8 2,881 191 | 6,7 | 2,72 | 184 6,4
24 13,71 7,7 | 4,87 | 4,87 | 3,33 [ 4,65 | 81,1 0,56 5,001 0,92 3,8 5,03 194 6,7 183 6,2 181 6,1
25 14,91 7,5 | 5,00 | 5,74 | 3,33 | 4,95 | 94,3 0,54 4,981 1,06 3,8 5,11 187 6,2 191 6,8 211 6,1
25 15,20 7,7 14,36 | 5,68 | 3,47 | 3,76 |} 87,5 0,54 4,361 1,09 3,6 4,38 184 6,2 191 6,5 197 6,6
27 17,21 7,6 | 3,62 | 7,24 | 3,61 | 3,33 j112,7 0,56 3,571 1,33 3,6 4,28 196 6,7 162 6,7 201 6,2
26 19,5 7,5 {4,37 | 1,08 | 2,68 | 2,07 | 19,7 | 0,19 "3,69] 0,20 12,2 3,91 232 6,4 193 6,6 208 6,0
30 19,41 7,6 | 4,46 | 0,77 | 3,44 | 1,22 22,3 | 0,14 3,871 0,23 | 12,1 1,07 355 6,0 174 6,6 162 4,8
31 17,61 7,5 | 4,68 | 0,63 | 3,33 10,23 | 21,6 0,14 3,881 0,22 | 12,1 G,41 304 [ 124 6,9 83 4,4
32 15,61 7,5 | 4,60 | 1,10 | 3,77 | 1,69 | 21,3 0,14 3,541 0,22 |} 11,7 0,83 189 6,4 190 6,6 1198 5,3
33 18,40 7,4 | 4,55 | 1,34 | 3,88 | 2,20 | 20,8 0,18 3,75( 0,22 | 12,0 1,35 w»o. 7,0 2,301 196 6,5 | 0,38 | 171 5,2
1 34 15,11 7,4 | 4,33 | 1,52 | 3,95 | 2,87 } 20,9 0,18 3,841 0,23 ) 11,9 1,47 2,47 151 6,4 2,331 203 5,7 | 0,34 | 187 5,2
™~ | 35 18,01 7,5 1 4,42 | 1,51 } 3,72 | 1,92 17,2 | 92,12 3,371 0,18 | 31,3 2,194 1,75 217 6,6 2,10 206 6,3 | 0,41 1 229 5,2
n: 36 16,0} 7,5 | 4,53 | 1,89 | 3,67 ; 2,18 24,6 | 0,16 3,791 0,2 19,1 1,581 1,51 172 6,7 2,541 200 6,6 10,12 | 224 4,8
37 13,6] 7,5 | 4,13 | 1,63 | 3,88 | 2,07 11,0 | 0,08 2,231 0,12 | 53,8 2,427 1,92 193 6,9 1,181 230 5,3 19,59 | 233 5,2
39 *}y¢ 12,0} 7,5 | 4,42 | 1,85 | 3,88 | 1,08 32,6 | 0,19 4,367 0,33 | 12,1 1,421 0,51 337 6,4 2,981 176 6,7 | 0,34 | 114 4,7
4 ® . i1,1} 7,6 | 4,64 | 1,90 13,88 | 1,30 | 31,0 0,19 4,521 0,32 | 12,1 1,181 0,47 255 6,2 2,51 234 6,0 | 2,54 85 5,7
41 ®) 10,01 7,4 | 3,12 | 1,56 | 3,83 | 0,01 30,6 { 0,19 3,141 0,31 | 12,1 1,421 0,13 321 52 1,03 237 6,3 | 0,68 | 109 5,9
43 x) 8,5 7,6 | 2,65 | 0,22 | 3,05 | 0,46 2,5 | 0,04 1,16{ 0,04 | 31,6 1,721 0,23 288 5,6 0,09 yuw. 5,6 | 1,18 98 6,4
A 8,21 7,6 {4,710 | 0,72 13,05 | 2,21 8,7 | 0,05 4,261 0,14 | 28,2 2,491 1,63 334 6,9 2,351 156 6,4 | 1,24 1119 6,5
L5 7,51 7,6 164,96 1,23 12,91 | 3,72 13,3 | 0,05 5,461 0,23 | 28,4 u,»o‘ 2,91 433 6,3 3,244 258 6,4 | 1,75 | 200 6,3
47 4,00 7,6 15,77 2,82 | 3,61 | 3,59 ;52,5 0,20 6,061 0,53 | 12,1 6,791 2,09 413 6,4 3,81 194 "6,6 | 3.58 | 245 6,5
56 3,91 7,5 | 5,04 | 0,83 | 2,89 { 2,38 8,9 | 0,06 5,251 0,09 | 34,3 6,75} 2,16 439 6,7 3,47 230 6,6 | 4,76 | 265 6,7
MMMMMH 12,51 7,5 | 4,58 | 2,38 | 3,48 | 2,70 38,0 | 0,25 4,111 0,43 | 15,9 3,071 2,08 232 6,3 2,661 199 6,4 | 1,83 | 182 5,8
Stand.
avvik 5,11 0,2 { 0,8 | 1,58 |0,37 |1,52 31,7 { 0,19 1,221 0,37 | 12,6 1,96} 1,08 135 0,7 1,121 53 0,5 | 1,64 76 0,9
= 7 T 5 S T 0 o s o . o
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FIG.NR. 45, BEREGNET BELASTNING FOR BIGRBTOR (STRASJON BRI
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Tabell 24. Analyseresultater fra sporadiske analyser
Oksygenmilinger:
RF BR AS
DATO oksygenkons. oksygenkons.| Retursglam Luftetank
mg 02/1 mg 02/1 oksygenkons. |Oksygenkons. |Oksygenopptak
mg 0,/1 mg 0,/1 mg O,/min.
760531 8,1 7,1 0,6 0,5
760622 0,7 0,8
760708 1,5 0,4
760715 7,8 7,1 5,4 0,8
760729 2,0 2,8 0,2
760710 0,75 1,7 0,8
760826 1,4 5,7 0,4
761203 7,4 7,8 0,2
Registrering av nitrifikasjon (kolorimetrisk analyse):
RF BR AS
DATO . ’
NO3—N NOZ-N NO3 N NOZ-N NO3 N NO2 N
mg N/1 mg N/1 mg N/1 mg N/1 mg N/1 mg N/1
760810 4,5 4,8 25 0,25
760917 18 0,23
760922 15 0,50
761018 5,5 > 0,5 15,5 >> 0,5 12 0,14
Tungmetallanalyse pd sigevann (Branasdalen) og forsedimentert prove:
Tungmetaller _(mg/l):
Fe Cr Ni Pb Hg cd Cu Zn
Prove/dato
mg Fe/lmg Cr/lmg Ni/l mg Pb/1 jmg Hg/lmg cd/1 mg Cu/l| mg Zn/J
Sigevann 15/11-76 110 0,20 < 0,05 0,08 10,0034} <0,02 0,1 10
FS 15/11-76 15 <0,05} < 0,05 0,08 |0,0008] <0,02 0,02 1,1
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Oppholdstid RF pr. 25.5.76, ,RODAMIN", vannforing 1,2m3/h.
40
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Oppholdstid BR. pr. 25.5.76, ,RODAMIN® vannforing
1,9m3/h, kun 1. kammer i bruk.
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Figur 51. Oppholdstidsmdlinger (med fargeindikator) for RF og BR
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4.1.1 Organisk_stoff

Den mest benyttede parameteren for maling av organisk stoff i avl¢psvann
er biokjemisk oksygenforbruk (BOF). Denne analysen er forholdsvis ar-
beidskrevende, og det er vanskelig & f& reproduserbare resultater. I
dette prosjektet er organisk stoff gjennom hele perioden bestemt som
kjemisk oksygenforbruk med dikromatoksydasjon (KOF). Denne parameter
gir et relativt tall for avligpsvannets totale innhold av organisk

stoff. I perioder er det analysert for BOF, og KOF filtrert.

7

Det ble forsgkt & finne en sammenheng mellom BOF7 og KOF. Man beregnet
forholdstallet mellom KOF og BOF7
dette viste stor spredning, se tabell 25, unntatt for forsedimentering.

Forholdstallet KOF/BOF

for de forskjellige stasjonene, men

7 = 1,96 for forsedimentering er benyttet ved

beregning av organisk belastning for de biologiske enhetene.

Dernest forsgkte man & finne en linezr sammenheng mellom BOF7 og KOF.
. Dette gav bedre resultater. Resultatene er presentert stasjonsvis
i figur 52.

Tabell 25. Forholdstallet mellom KOF og BOF stasjonsvis (middelverdi

og standard avvik) [
Stasjons— KOF /BOF Standard Antall
kode Stasjonsnavn (middelz avvik verdier
FS Forsedimentering (mek.) 1,958 0,283 20
RF Rislefilter 4,317 2,032 18
BR Biorotor 2,866 0,911 17
AS Aktivt slam 5,148 2,559 19
K1 Kjemisk 1 (etter RF) 3,769 2,204 19
K2 Kjemisk 2 (etter BR) 4,986 3,010 19
X3 Kjemisk 3 (etter AS) 10,827 4,429 19

Av figurene ser man at RF og BR har omtrent samme linezre sammenheng
mellom BOF7 og KOF,- det samme gjelder for K1 (felling etter RF) og
K2 (felling etter BR). AS og K3 (felling etter AS) har mye lavere

stigningskoeffisienter.
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Det ble gjort forspk pd & finne en sammenheng mellom fjernmet organisk
materiale, kloakkens temperatur og de biologiske enhetenes organiske

belastning. I figur 40 har man forsg¢kt & sammenstille de oppnidde

resultatene i ukemiddelverdier. Av denne figuren kan man observere en
viss sammenheng mellom temperatur/prosent KOF fjernet, og organisk
belastning/prosent KOF fjernet. Dette er unders¢kt narmere i de
etterfglgende figurer. I figur 53, 54 og 55 er fjernet organisk
materiale framstilt som en funksjon av organisk belastning. I figur
53 og 54 ser man enkelte verdier som faller helt utenom mensteret
(tegnet som &, periode IV). Her har man fatt sigevann inn p2 anleg-
get. Av tabell 26ser man at tungmetallkonsentrasjonene inn pd anleg-—
get er omtrent lik 1/10 av tungmetallkonsentrasjonen ut fra s¢ppel-

fyllinger.

I tabell 26. har man fors¢kt & illustrere hvordan anlegget har reagert

ved sigevann inn pa& anlegget (h¢yere KOF~konsentrasjoner enn normalt).

Tabell 26. Inngangs— og utgangskonsentrasjoner av organisk stoff i
en periode med sigevann inn pd anlegget

Dato FS RF + felling BR + felling AS + felling
KOF BOF7 KOF BOF7 KOF BOF7 KOF BOF7

761102 584 352 § 430 232 | 294 | 188 66 5

761103 496 284 | 348 217 | 230 90 70 5

Av tabellen ser man at AS ogsad i denne perioden har bra fjerning av
organisk materiale, mens BR og 1 sardeleshet RF har liten reduksjon
av KOF/BOF7,— graden av fjerning ¢ker med ¢kende oppholdstid. For
AS ble volumbelastning brukt for & illustrere st¢rrelsesorden pa
organisk belastning. Imidlertid vil slambelastningen ha stor betyd-
ning, s& man far ikke et helt riktig bilde av belastningen for denne

enheten. I perioder er slambelastningen mdlt, se bilag 2.

Oksygenkonsentrasjonene for de biologiske enhetene er milt for &

kontrollere oksygenforholdene, se tabell 24.

. . 3
For RF + felling har man ved en organisk belastning < 2 kg KOF/m d opp-
nddd > 807 KOF-reduksjon. Ved en belastning pd 2-4 kg KOF/de, har
man oppnddd varierende KOF-reduksjon (55-80%). Organisk belastning
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felling som funksjon av organisk belastning for biorotor
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Figur 55. Fjernet organisk materiale for systemet aktivt slam + etterfelling

som funksjon av organisk belastning pd aktivt slam

3
>7 kg KOF/m d medf¢rer <557 KOF-reduksjon. Hgyeste milte belastning 11
3 o .
kg KOF/m™d medfé¢rte ogsd en KOF-reduksjon ~50%.

For BR + felling har man ved en organisk belastning <20 g KOF/mZd opp—
nddd v907 KOF-reduksjom. Ved organisk belastning p& 30-65 g KOF/mZd
har man oppnddd 67-807 KOF-reduksjon. Ved belastninger >110 g KOF/mZd,
har man oppnddd mellom 55-75% KOF-reduksjon. H¢yeste mélte belastning
220 g KOF/m3d, medfe¢rte KOF-reduksjon péd 66%.

For AS + felling har man Veé en volumbelastning <0,3 kg KOF/de, opp-
nddd ~90% KOF-fjerning. Ved volumbelastninger pad 0,3-0,7 kg KOF/

m3d har man hatt svert varierende grad av rensing (40-907 fjerning).

Ved volumbelastninger >1,0 kg KOF/de, har prosent KOF fjernmet variert
fra 40-70. Variasjonen i resultatene skyldes til dels variasjon i slam-—

belastning.
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Det er flere faktorer som pavirker rensegraden m.h.p. organisk stoff:
suspendert stoff i utl¢psvann, temperaturendringer, varierende konsentra-
sjon av organisk stoff inn, temperaturendringer, resirkulering over RF

og slambelastningen i AS. Resultatene tyder pé at RF og BR kan gi rela-
tivt god fjerning av organisk materiale selv ved harde belastninger.

Ved vurdering av de rensegrader som er oppnddd, md en vare klar over

at det 1 alle resultater er inkludert effekten av et kjemisk feliings—
trinn. Kjemisk felling alene vil ogsd gi en betraktelig KOF-fjerning

som minst tilsvarer avle¢psvannets innhold av partikulert organisk

materiale.

Basert pd mdlinger over 3 uker for filtrert KOF (ser bort fra perioden

med sigevann) har man hatt f¢lgende forhold mellom partikulert og l¢st

organisk stoff.

(KOF)FS = 281
(KOF flltr.)FS = 148

Pa bakgrunn av dette ser man at ved et godt fellingstrinn alene kunne

man fjerne minst 47% KOF.

ved tidligere fors¢k med mekanisk - kjemisk rensing pd Kjeller har man

oppnadd 70% KOF-fjerning.

Uke 44, 45 og 47 hadde rékloakken h¢yt innhold av l¢st stoff (mye sige-
vann inn pd anlegget). Av dette fjernet AS st¢rsteparten, mens RF og

BR hadde darlig fjerning.

Prosentuell KOF~reduksjon av temperaturen er framstilt grafisk

i figur 56. Det ble valgt & sette en strek ved resultater oppnadd ved
temperaturer > 16 °C. Man kunne for disse resultatene ikke finne noen
signifikant sammenheng. Kloakktemperaturer >16 °c vil sjelden fore-
komme under norske forhold. Disse h¢ye vanntemperaturer ble oppnddd
under en lang t¢rkeperiode. Man valgte derfor & se bort fra disse
ved vurderingen. For temperaturer mellom 3 og 16 OC, synes alle

3 systemene & vare temperaturavhengige, og ved h¢ye belastninger synes
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det & vare stor temperaturavhengighet. Fra disse resultatene kan man
ikke se noen tydelige forskjeller mellom temperatur—-avhengigheten for
de 3 enhetene. Disse framstillingene bygger pd svart usikre data da
b3de temperatur, suspendert stoff og organisk stoff har variert sam-
tidig. Det er imidlertid helt klart at man md ta hensyn til avleps—

vannets temperatur ved dimensjonering av anlegget.

Wuhrmann (64) har for aktivt slam unders¢kt belastningen ved varierende
temperaturer. Ved slambelastninger fra 0,1 opptil 0,9, viser AS svert

liten temperaturavhengighet.

Figur 56 bygger p& svert usikkert grunnlag da flere parametre har wvariert
samtidig. Man velger derfor & ta mest hensyn til litteraturdata som
sier at avhengigheten av temperaturen er vesentlig sterkere for BR/RF

enn for AS.

Registrering av nitrifikasjon ble foretatt ved forenklet kolorimetrisk
analyse, se tabell 24 (stikkpre¢ver). Nitrifikasjon i de biologiske en-

hetene He dessuten registrert ved alkalitetsreduksjon.

Nitrifikasjon kan skjematisk beskrives slik:

+ < e - +
NH4+202 >N03+2H +H20 (21)

) +
Ved oksydasjon av 1 mmol NHZ (14 mg N/1) frigj¢res 2 mmol H . Dette for—

skyver kullsyresystemet:

20" + 2HC0; > 200, + 2H,0 (22)
Dette gir total-reduksjonen:
+ S — -
NH4 + 202 + 2HC03 > NO3 + 2C02 + 3H20 (23)

Dermed vil man f& en alkalitetsreduksjon som tilsvarer 2 m.ekv./l. En al-
kalitetsreduksjon pd 1 m.ekv./l tilsvarer oksydasjon av-7 mg N/1. Tabell

27 viser en oversikt over nitrifikasjon i biorotor og aktivt slamanlegg.
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Nitrifikasjon over RF har man ikke beregnet pa& bakgrunn av alkalitets-—

reduksjonen, da man har hatt resirkulering av kjemisk renset vann med

lav alkalitet.

strert for RF (registrert som Nog):

NOS—N:

NOS-N:

Registreringene i tabell 24 er basert pd stikkpr¢ver.

760810, uke 33, 4,5 mg N/1, utgdende vann ved en

organisk belastning:

761018, uke 43, 5,5 mg N/1, utgdende vann ved en

organisk belastning:

Fra tabell 24 ser man derimot at nitrifikasjon er regi-

1,35 kg BOF7/m3d

0,22 kg BOF7/m3d

Beregningene av

oksydert nitrogen i tabell 27 er basert pd ukemiddel av alkalitetsma-

linger pad d¢gnprgver.

Tabell 27. Nitrifikasjon i biorotor og aktiv slamanlegg under fors¢ks-
perioden
BR AS o
Uke nr. Org.belastn mg N/1 |Org.belastn| mg N/1 Temp ("C)
g BOF7/m2d oksydert1 kg BOF7/m3d oksydertl) Kloakk
30 22 4 0,23 24 19,4
31 22 6 0,22 30 17,6
33 21 7 0,22 26 15,6
34 21 3 0,23 20 19,1
35 17 7 0,18 16 18,0
36 24 5 0,26 21 16,0
37 11 13 0,12 12 13,8
30 33 0,33 21 12,0
40 31 0,32 24 11,0
41 31 0,31 12 10,0
43 2,5 10 0,04 16 8,2
45 14 0,23 11 7,5
1) Basert pa bereging fra alkalitetsreduksjonen i biorotor og aktiv

slamanlegg.

Uke 28 og 29, - de ukene f¢r nitrifikasjon ble ob-

servert, var anleggene blitt kj¢rt ved lav organisk belastning og

h¢y kloakktemperatur.
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4.1.4 Total fosfor

B3de total fosfor og ortofosfat (filtrert pr¢ve) ble mdlt gjennom hele
forsgket. Middelverdier over uke er presentert i tabell 21. Dosering
av aluminiumsulfat, pH, alkalitetsreduksjon over fellingstrinnet og fos-

forverdier er tegnet inn i figurene 48, 49 og 50 for henholdsvis RF +

felling, BR + felling og AS + felling.

Doseringsmengde av aluminiumsulfat ble til & begynne med bestemt fra
jartest. Direkte overf¢ring av resultatene fra laboratorieskala til
halvteknisk milestokk gav dirlige resultater, sd man startet med do-
sering etter pH. Dette resulterte i svert héye doseringer, da van-
nets bufferkapasitet var svart h¢y. Systemet RF + felling viste seg
svert vanskelig & regulere, da systemet hadde en viss treghet p.g.a.
resirkulering av kﬁemisk renset vann (lavere pH, lavere alkalitet).

I systemet AS + felling hadde man kraftig nitrifikasjon i sommerperioden.
Dette medf¢rte svert lav alkalitet og pH ut fra biologisk trinn (pH =
4-5). Det medf¢rte ogsd@ problemer ved tilsetting av aluminiumsulfat.
For & rette pd dette, forsgkte man med tilsetting av 50 kg CaCO3
(mikrokrystallinSRCaCO3) direkte i luftetanken, — dette medf¢rte en
liten ¢kning av alkaliteten. Dagen etter var alkaliteten pa samme
lave nivd igjen. Da CaCO3 har svart lav 1¢selighet, antok man at den
var blitt spylt direkte ut av systemet. S& startet man med tilsetting
av hydratkalk 2 ganger i d¢gnet (i gjennomsnitt 165 mg hydratkalk/1)

direkte i luftetanken. Dette resulterte i en ¢kning av pH til pH ~7,0.

Ved den lave bufferkapasiteten systemet hadde, var det tilstrekkelig med
dosering av sluminiumsulfat i molforholdet Al:P ~ 1:1. Systemet var

noe vanskelig & regulere da man fikk to fellingskjemikalier. I lufte-
tanken (AS) hadde man kalkdosering fra og med uke 35 til og med uke

44. Dosering av aluminiumsulfat er i figur 48, 49 og 50 oppgitt som

mg Al/1 (1 mg Al/1 tilsvarer 11,2 mg aluminiumsulfat (type Lysaker)/1).

P& tross av driftsproblemene som er nevnt ovenfor, har fellingsproses-—
sen ved de tre anleggene fungert tilfresstillende. Men p.g.a. at sus-
pendert stoff i utlgpet har vert relativt h¢yt, har man i periodet hatt

relativt h¢ye utgldende konsentrasjoner av tot-P.

I figur 57 er det fors¢kt & vise sammenhengen mellom fosfor og KOF-

fijerning. Figurene indikerer en viss sammenheng, men ogsd stor spred-

ning.
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Figur 57 (forts.). Prosentuell fjerning av organisk stoff som
funksjon av 7 fosfor fjernet, for henholdsvis RF + felling, ER +
felling og AS + felling

4.1.5 Suspendert stoff

Innholdet av suspendert stoff i utgdende prgver (biologisk + kjemisk
renset) har gjennom hele perioden vart relativt h¢yt pd tross av god
fjerning av fosfor og partikulert organisk materiale. For de periodene
der filtrert KOF, f.eks. ut fra biorotor, er milt, samsvarer disse godt

med KOF ut fra kjemisk trinn (se eksempel i tabell 28).

Utl¢pskonsentrasjonen av KOF samsvarer med filtrert KOF fra biorotor,
dvs. sannsynligvis foreligger alt organisk materiale i utlg¢pet i le¢st
form. Videre har man rele{tivt lav fosfor-konsentrasjon ut. Det kan
muligens tyde pd at det suspenderte stoffet bestdr av finfordelte

fnokker av f.eks. Al (OH)B’ med darlige sedimenteringsegenskaper.
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Tabell 28. Eksempel pd suspendert stoff

BR K2
filtr. KOF SS KOF Tot-P
Uke 29 71 69 67 0,665
Uke 30 71 54 75 0,56
Uke 31 74 96 73 1,78

4.2 Slamproduksjon og slamegenskaper

4.2.1 Slamproduksjon

Slam er milt ved tapping fra ettersedimenteringstankene Kl og K2. KI1
og K2 inneholder blandslam, - biologisk slam fra henholdsvis rislefilt—
ter/biorotor + kjemisk felt slam. Verdiene er basert pd middelverdier

over & uker (19 mdlinger). Resultatene er presentert i tabell 29.

Tabell 29. Slamproduksjon — data fra RF + felling , BR + felling og
teoretiske slammengder for AS etter Qren (63).

RF + ' BR + AS
felling felling (etter forsed.
Organisk belastning 1{3,0 37 0,1 .
|16 B |17 6 rorm’e) | o, 3k BO8 !
111 2,4 27 0,6 &
1) Slamproduksjog, 1 0,281 0,204
milt (kg TS/m™) L 11 0,318 0,161
I11 0,383 0,191
2) Teoretisk beregnet I 0,056 0,055
kjemisk slam (kg TS/m™) II 0,097 0,036
111 0,119 0,074
Estimert biologisk 1 0,225 0,149
slamproduksjon (kg T%/m Y11 0,221 0,125
111 0,264 0,117
3) KOF-fjernet 1 0,152 0,187
(kg KOF fJernet/m ) 11 0,155 0,179
111 0,096 0,228
Estimert biol. slamprod. 1 1,48 0,80 0,43 (kg SLAM
(kg TS/kg KOF fiernet) | II 1,43 0,70 0,65 kg BOF,
111 2,75 0,51 0,77 tilfe¢rt)

I tilsvarer uke 34 og 35
11 tilsvarer uke 44
_III tilsvarer uke 45.

1), 2) og 3) neste side.
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Ved beregning av data i tabell 30 er det gjort f¢lgende forutsetninger:

1) M3alt slamproduksjon er lik tappet slam + tapet av suspendert stoff
i utl¢psvannet.

2) Teoretisk beregnet kjemisk slam omfatter kun fellingsprodukter.
Disse er beregnet p& grunnlag av aluminiumdosering og utfelling
av fosfat og hydroksyd.

122 ¢ (po -p, ) =(PO,~P )} + {Al - [(PO,~P. ) - (PO,-P )] 27, 78

31 4 “inn 4 “ut 4 “inn 4 "ut 31° 27
3) KOF fjernet er beregnet som differansen mellom konsentrasjon ut

fra forsedimentering og ut fra fellingstrinnet.

Estimert produksjon av biologisk slam er beregnet som differansen
mellom total mengde slam (biologisk + kjemisk) og teoretisk beregnet

kjemisk slam.

Av tabell 29 ser man store variasjoner i data fra uke til uke. I
uke 44 og 45 har man registrert sigevann inn pa anlegget. P& bio-
rotoren kunne man fra dag til dag registrere variasjoner i biologisk
pdvekst (se figur 62 og 63). Fra rislefilteret hadde man st¢tvis tap
av slam i samme periode (se figur 60). I uke 34 og 35 har tempera-—
turen pd spillvannet vart ~ 19 °c og 1 uke 44 og 45 v 8 °c. slam-
produksjonen i uke 34 og 35 er basert péd 9 mdlinger, mens uke &4

og 45 er basert pd 5 mdlinger hver. P.g.a. f& milinger, store tem-—
peraturvariasjoner og store variasjomer i organisk stoff inn, er

resultatene svart usikre.

4,2.2 Slamegenskaper

Fortykking ble gjennomfe¢rt for de tre "blandslam'-typene umiddelbart
etter slamtapping (se figur 58).

Av figur 58 ser man at slam fra AS + etterfelling, K3, floterer. Det—
te skyldes sannsynligvis denitrifikasjon under fortykking. K1 og K2
fortykkes pd& vanlig mite. Tabell 30 viser en oversikt over slammets

torrstoff og andel organisk stoff etter fortykking.

(24)
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Figur 58. Fortykking av blandslam (biologisk + kjemisk) (Kl: Felling

etter RF, K2: Felling etter BR, K3: Felling etter AS)

Tabell 30. Oversikt over t¢rrstoffinnhold og andel stoff i slammet

1

2)
3)

etter fortykking

TSS Andel org.stoff
Z %
. 3)
RF + felling 1,6 49
BR + felling 2,13) 55
AS + felling 1,91) 60
Slam fra kjemisk fellin 1,42) 49
| etter A§

Basert pa 3 malinger, overskuddslam fra AS blandet med slam fra
felling (voluminnhold 3:1)

Basert p& 7 malinger

Basert pd 10 mdlinger
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Figur 59. Slam pd rislefilter-mediet, sommer-

@5ned med normal konsentrasjon av organisk stoff
inn (KOF = 200-300 mg 0/1)

Figur 60. Slam pa rislefilter-mediet, vinter-
mdned med h¢ye konsentrasjoner av organisk stoff
inn pd anlegget (sigevann registrert). Bildet
er tatt kort tid etter avslutning av fors¢kene



S

Figur 61. Slam p& biorotor (KOF = 200-300
mg 0/1), sommertemperatur

Figur 62. Slam pd biorotor, h¢ye konsentrasjo-
ner av organisk stoff (sigevann registrert),
vintertemperatur

Figur 63. Slam—skrapet fra biorotor (samme periode
som figur 63)
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Kondisjoneringsforsgk ble utfort for & fastsla eventuelle variasjoner i

avvanningsegenskapene for de 3 slamtypene. Resultatene er presentert i

bilag 3.

Ved vurderingen av resultatene, mi man se pa& selve CST-verdiene og den
relative forandring i CST-verdiene med ¢kende skjzrpdkjenning. Pa
grunn av t¢rrstoffinnholdets innvirkning pd CST, vil det vere galt a
bruke en bestemt CST-verdi ved en gitt skjarpikjenning som generell
grense for tilfredsstillende kondisjonering. Stort sett kan man imid-
lertid si at et slam b¢r kondisjoneres slik at CST ligger mellom 10 og
20 sek. etter en skjzrpakjenning tilsvarende 10 sek. omr¢ringstid
(forutsatt bruk av pre¢vesylinder med 10 mm diameter). I tillegg ber
pkningen i CST ved ¢kende skjerpakjenning vere liten, dvs. at det
kondisjonerte slam kan t&le en viss behandling uten at avvanningsegen-—
skapene reduseres vesentlig. Ved he¢yere polyelektrolytt-doser, kan
man f& lavere CST-verdier ved ¢kende skjzrpdkjenninger. Dette betyr
bare at polyelektrolytten da trenger si sterk omr¢ring for & gi op-

timale resultater.

Ved kondisjoneringsfors¢kene ble flere polyelektrolytter fors¢kt.
Ingen var spesielt bedre enn andre, men det kan synes som om anioniske

er bedre egnet enn kationiske for alle de 3 slammene som er unders¢kt.

Alle 3 slamtypene m& sies & vare vanskelig & kondisjonere med de poly-
elektroluttene som er pro¢vd (Praestol 444k, Hercofloc 819.3N, Praestol
A739, Hercofloc 810.2A, Hercofloc 831.2A). Det er bare pd noen av
préovedagene at en har fatt tilfredsstillende kondisjonering, selv ved

den h¢yeste polymerdosen (0,57 av TS).

Det er ingen vesentlig forskjell pd kondisjoneringsegenskapene hos

de 3 slamtypene. Kondisjoneringsegenskapene varierer en god del fra
dag til dag for den samme slamtype og polymertype. Det synes som om
blandslammets (biologisk + kjemisk) avvanningsegenskaper fullstendig

er dominert av det kjemiske slammet.
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Mikroskopering av slammet ble foretatt 3 ganger i perioden. Slam fra

toppen av RF-materialet, fra en av skivene i 1. kammer av biorotoren

og fra luftetanken i AS—anlegget ble mikroskopert og karakterisert.

1 forbindelse med et kraftig regnver som resulterte i markert endring

i sedimenteringsegenskapene i aktivt slamanlegget, ble det tatt slam-
prever fra de 3 enhetene iuke 25. Mikroskopering viste f¢lgende:

AS: Mye filament¢se bakterier, noe sopp, en del fibermateriale i fnokk-
struktur og kun en liten flagellat art ble observert. Dette indikerte
dirlige oksygenforhold, darlige sedimenteringsegenskaper og svart
volumingst slam.

BR: Det ble observert en del trddbakterier, lite sopp, store mengder
frittsvgmmende protozoer og stor bakterieaktivitet i vannfasen omkring
slamfnokkene. Slamfnokkene syntes ikke & vare sd kompakte som RF, men
de var oppbygd av de¢dt organisk materiale omgitt av en stor bakterie-
aktivitet (szrlig en frittsv¢mmende ciliatart, men ogsd noe flagellater).
RF: Store mengder frittsv¢mmende ciliater, mye nematoder, rikelige
mengder tradbakterier (Beggiatoa) ble observert. Slampr¢ven bestoav

tettpakkede fnokker av sammenhopet organisk materiale.
Senere i forsgksperioden, uke 39, ble nye slampr¢ver mikroskopert:

AS: Denne gangen virket slammet meget kompakt med lite tradformet
bakterievekst. Stort innhold av frittsvgmmende protozoer (dominert

av Aspidisca, sp.) og noen andre frittsvgmmende ciliater. Stor
tilstedevarelse av faststittende ciliater (dominert av Vorticella,
sp.) ble registrert.

RF: Slammet bestod av tettpakkede matter av organisk materiale. Store
mengder med bakterier i vannfasen og stort innhold av beiteorganismer
ble registrert. Stort innhold av paramesium-lignende ciliater
(Vorticella), relativt stort innhold av flagellater, nematoder og
trddbakterier (Beggiatoa) ble observert.

BR: Tettpakkede matter av d¢dt organisk materiale der svart store
mengder nematoder levde, og store mengder med bakterier i vannfasen
ble registrert. Mye nematoder, filament¢se bakterier (dominert av
Beggiatoa) og vesentlig mengde Vorticella sp. (frittsvommende), enorme

mengder flagellater og Opercularia-kolonier ble observert i slammet.
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I uke 46 ble ny slampr¢ve tatt fra AS og BR. Her hadde man registrert
sigevann inn pd anlegget, og i AS hadde man darlig sedimentering. Fra

biorotoren skallet store flak biologisk slam av. Mikroskoperingen viste:

AS: Slammet viste seg & vare volumingst og av relativt fersk begroing
(lyst utseende pd strukturer). Det hadde stort innhold av Zooglea og

enda st¢rre innhold av filamentg¢s bakterievekst (dominert av Sphaerotilus-—
lignende art og tilstedevarelse av Beggiatoa).

BR: Tilnazrmet anaerobt nettverk av tradbakterier (Beggiatoa), stort inn-
hold av nematoder som beitet p& de organisk stoffer, en del Protozoa og

store mengder frittsvgmmende bakterier ble registrert.

4.3 Driftsproblemer

Fors¢ksanlegget pd Kjeller

De vanligste driftsproblemene som oppstod, var stopp i vanntilfgrselen

til anlegget og problemer med dosering av fellingskjemikalium.

Etter ca. 20 ukers drift, gikk dysen pad RF tett. Anlegget var da
kjort ved h¢y hydraulisk belastning. Senere i perioden ble den hyd-
rauliske belastningen p& filteret senket fra 3,88 til 3,05 m3/m2h -
dysen gikk da straks tett igjen. 5 uker senere var den tett enda en
gang. P& Kjeller kj¢rte vi anlegget med forsedimentering, og dysen
som'ble brukt til fordeling av kloakken, var fremdeles ikke god nok
selv ved de h¢ye hydrauliske belastningene som anlegget ble kj¢rt ved.
Fastsittende dyse viste seg ikke & vare god nok for fordeling

av kloakken og driftssikkerhetsmessig.

En gang i l¢pet av perioden gikk utlgpet fra biorotoren tett, men her
var det blitt laget et 45° bend pd roret for & £4 til en brukbar plas-

sering av biorotoren. Uten dette ville utlgpet neppe gitt tett.

En gang i l¢pet av perioden var AS uten luft, - en kompressor var

stoppet.
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I uke 25 etter et kraftig regnvaer (svart kloakk og appelsinlukt ble
registrert) ble AS helt grd, og BR mistet nesten all biomasse. AS
var stygg & se pd i 2-3 uker (dirlig sedimentering), 4 dager etter

at BR mistet biomassen var den like begrodd igjen. Man fikk pa dette
tidspunkt dannet store mengder tradformige bakterier og i AS der man
hadde totalomblanding og h¢y slamalder, tar det lang tid f¢r man far
en utskiftning, mens i BR og RF der man har en fastsittende kultur,

har man relativt kort slamalder og utskiftningen gar raskt.

I perioden der sigevann ble registrert inn pa anlegget, mistet BR deler
av biomassen hver dag, men begroing startet straks etter avskalling.
Mye biomasse falt av fra RF. AS virket bra i denne perioden, - man

hadde ekstra luftekapasitet her.

Ellers hadde vi kraftig nitrifikasjon i AS. Dette resulterte i

altfor lav pH og alkalitet. P& Kjeller ble problemet lg¢st ved fil—
setting av hydratkalk direkte i luftetanken. P& BR og RF hadde vi
ogsd nitrifikasjon, men ikke s& kraftig at det medf¢rte problematisk

lav alkalitet og pH.

Andre fullskala anlegg

P& Krakstad renseanlegg i Ski kommune har man biorotor med etterfelling.
Biorotoren er av type Stengelin (styropor skiver). Anlegget har vart

i drift fra sommeren 1976. Anlegget har gdtt med en organisk belast-
ning pa ~10 g BOF7/m2d. Ved anlegget har man hatt et spesielt problem
ved driften, nemlig u¢nsket nitrifikasjon. Dette resulterte i for lav
alkalitet og pH inn i fellingstrinnet og dermed for h¢ye utgdende
fosforkonsentrasjoner. Man vurderer dosering av pH-justerende

kjemikalium som tiltak.

Tilsvarende nitrifikasjon er blitt registrert pd en rekke andre lav-—
belastede anlegg (aktivt slam + felling, simultanfelling). Fra NIVA's

driftsundersgkelse av renseanlegg (34) kan f¢lgende eksempler nevnes:
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Hedmark: Granlien Simultanfelling (Dravo E)

Tangen Biologisk + kjemisk (Valmet)

Namna Simultanfelling (Valmet)
Vest~Agder: Heslandsheimen Biologisk + kjemisk (Flygt 4294)
Vestfold: Kj¢nnerod Biologisk + kjemisk (Valmet)
Aust-Agder: Valle , Simultanfelling (Dravo B)
Pstfold: @sterbo Biologisk + kjemisk (INKA)
Akershus: Ytre Enebakk Biologisk + kjemisk (Alclean)
Oppland: Re¢ykenvik Simultanfelling (Hycon)

Landaasen Simultanfelling (Alclean)

Ved @sterbo har man startet med pH-justering med kalk, og ved Ytre

Enebakk har man startet med pH-justering med soda.

Ved dimensjonering av det biologiske trinnet i et etterfellings-
anlegg eller simultanfellinganlegg, b¢r man vare klar over at en
overdimensjonering kan resultere i store problemer i fellingstrinnet

hvis man ikke har tatt hensyn til mulighetene for nitrifikasjon.

4.4 Sammenligning med litteraturdata

4.4.1 Renseresultater

Fra fors¢k ved Sjolunda (53) har man data fra anlegg med rislefilter
(Flocor materiale) + felling med AVR. Rislefilteret som ble benyttet
i Sjolunda, hadde st¢rrelsen 1,2 * 1,2 - 3,0 m. Filteret pd Kjeller

var mindre : 0,6 - 0,6 + 2,4 m, og muligens vil dette innvirke p&
resultatene.

Spillvannet i Sjolunda md kunne sies & vere noe forskjellig fra vannet

pad Kjeller (se tabell nr 31).

Tabell 31. Kloakk etter forsedimentering SjBlundé/Kjellet (Middelverdier)

BOF7
BOF7 filtr. SS Tot-P PO4L-P Alk
+ + 1 +
Sjdlunda | 115234 it | 113552 | 5,8%1.3 | 4,571,0 |M6,7%0,8
+ + +
Kieller |2 148%56 |P120%65 | 185%55 | 5,671,9 | 3,071,6 | 4,6-0,9

mg 0/1 mg 0/1 | mg SS/1 mg P/1 mg P/1 | m.ekv./1

1) Malt f¢r forsedimentering
2) BOF? filtrert og ufiltrert er bestemt ved omregning fra KOF/
KOF filtrert. Man har sett bort fra ukene med sigevann inn

pé anlegget.
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Av tabellen kan man se at i Sjolunda foreligger 637% av det organiske
stoffet i partikuler form og pd Kjeller 477. I Sjolunda ville man
ved et godt fellingstrinn (uten rislefilter) kunne fjerneminst 637 av

det organiske stoffet, mans man pa Kjeller kunne fjerne minst 477.

Ved Sjolunda har man oppnddd svart god fjerning av organisk stoff

ved relativt hey-belastet RF, 897 BOF, fjerning over forsedimente-

7
ring/rislefilter og kjemisk felling med en organisk belastning pa

filteret pad 2,3 kg BOF7/m3d. Dette tilsvarte 42% BOF. reduksjon

7
over filteret.

P4 Kjeller har man oppnddd, ved en organisk belastning pd 2,4 kg
BOF7/m3d, 557 fjerning over forsedimentering/rislefilter og kjemisk

felling, og ca. 407 fjerning over filteret.

Fjerning av fosfor og suspendert stoff viser stor forskjell. Ved
Sjolunda har man hatt en dosering pd 175 mg AVR/1, en utgdende
fosforkonsentrasjon pd 0,4 mg P/1 og utgdende suspendert stoff pa

11 mg SS/1. P& Kjeller har man dosert 282 mg aluminiumsulfat/1:
Utgdende fosforkonsentrasjon har vart pd 1 mg P/l og utgdende sus-—
pendert stoff pd 71 mg SS/1 (alle tallene er middelverdi over lengre
perioder). Ogsad i perioder med fosforkonsentrasjoner tilsvarene de

oppnddde i Sjolunda, har en hatt he¢yt innhold av suspendert stoff.

Rislefilter
Tabell 32 gir eksempler pd belastning og grad av rensing (fra littera-

tur).
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Tabell 32. Organisk belastning for rislefilter (fra litteraturen)

Overflatebelastn|Organisk belastn

Rensekrav Litteraturhenvisninger m3 / m2h kg BOF7 / m3d _ Rensing Kommentarer
Steinfilter: > 75%
Abwassertechnik (41) 0,5-1,2 0,45-0,75 Middelv.: 83% 1)

Utlgp:230 mg 0/3

St¢rsteparten SNV (49 ) >0,8 (max 1,2) n,5-0,8 2)
av BOF,fjernes. Fra Wastewater engn. (38) 0,37-1,8 Nitrifikasjon 3)
Rislefilteret . ved lave be-
er siste be- ;
lastninger

handlingstrinn.

Fra unders¢kte anlegg i USA, ~0,8 0,40-1,1 4)

EPA prosess design manual (60)

Plagtfilter:

Fra $jolunda (37) 2,5 <1,1 : 5)

Fra Varim (61) 1,0 6)

Ved etterfolgende fellingstrinn anbefaler SNV for steinfilter (49): 0,8-1,2 kg BOF7/m3d.
Ved etterfglgende fellingstrinn anbefaler man i Sjolunda (37): 2,2 kg BOF.,/m3d. )
Abwassertechnik (41) anbefaler ved delrensing m/plastfilter (turmtropfkodrper): >1,1 kg BOF7/m3d.

Steinfilter: >80% nitrifikad
Abwassertechnik (41) 0,3-0,8 0,175-0,45 sjon. Middel- 1)
verdi: 887
St¢rsteparten Utlep: <45 mg O/
av BOF, fjernes| ... Wastevater engn. (38) 0,11-0,37 Fullstendig 3)
. * nitrifikasjon
nitrifikasjon.
Rislefilteret Fra EPA (60 ) 0,16-0,19 75% nitrifika- 4)
er siste be- sjon
handlingstrinn. | Plastfilter:
Fra EPA - 24 °C (60) : 0,35 907 nitrifika- 02}
sjon

1) Resultatene i Abwassertechnik bygger pad erfaringer fra mange ars
drift av rislefilter med stein.

2) Utarbeidede retningslinjer for dimensjonering av renseanlegg av
Statens Naturvardsverk Sverige, p& bakgrunn av litteratur.

3) Lerebok ibruk i USA, - erfaringstall.

4) TFra flere unders¢kte anlegg i USA presentert i EPA: Process design
manual.

5) Basert pd erfaringer fra fors¢kene i Sjolunda, LTH.

6) Dimensjoneringsdata utarbeidet av representater fra produsenter av
smi anlegg i Sverige.

7) Basert pd& erfaringer fra et stort anlegg i USA.
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Biorotor

. Tabell 33 gir eksempler pa belastning og grad av rensing, hentet fra

litteraturen.

Tabell 33. Organisk belastning for biorotor (fra litteraturen)

Organisk
Litteratur- Hydraulisk belastnl;g
Rensekrav henvisninger belastning g BOF7/m d Rensing Kommentarer
Fra Varim ( 1) Oppholdstid 35 min 30 D
Fra Steels ( 52) 0,18 m’/m’d 27 | 757 BOF-fjerning 2)
St¢rsteparten av Figur 16 2-trinns anlegg
BOF; fjernes. Fra Mirki (39) 30 702 BOF-fjerning N
Biorotor er siste .
4-trinns anlegg
behandlingstrinn. )
Fra Antonie ( 6) 0,1 m /m"d 15 857 BOF-fjerning 4)
Fra Bruce et al. 5-6 <30 g SS/1 og 5)
(17). England- 20 g BOF/1 mid-
kontinentet lere utslipps~—
krav
Ved etterf¢lgende fellingstrinn anbefaler Varim (61) 50 g BOF/mzd og 20 minutters oppholdstid. 1)
St¢rsteparten av Fra Antonie 0,1 m3/m2d 12 Nitrifikasjonen 6)
BOF, fjernes + et al. (6) >13°C starter
nitrifikasjon. Biod p . pnconie n0,05 m>/m’d ~ 7 807 nitrogen- 6)
rotor er siste et al. (6) >13% fierning
behandlingstrinn.
1) Dimensjoneringsdata utarbeidet av representater fra produsentene av
smd renseanleggg i Sverige.
2) Basert pad Popel og Hartmanns arbeider, fra figur 16.
3) Fra Markis forsg¢k i Zurich, 4-trinns anlegg, fra figur 21.
4) Fra Antonies arbeid i Pewaukee, fra figur 19.
5) Fra Bruces fors¢k i England. Nitrifikasjon er registrert med tempera-
O
turer >10 C.
6) Fra Antonies arbeid i Pewaukee, fra figur 23.

Organiske belastninger og rensegraden i tabell 32 og 33 er hovedsaklig basert

pé relativt hg¢ye temperaturer (10-12 OC).

I Norge er avlgpsnettet av svaert varierende kvalitet, og p.g.a. infilt-

rasjonsvannets lave temperatur i vinterhalviret, vil spillvannet komme ned

. o 0 . o2
1 temperaturer pa 3-4 C, avhengig av nettets kvalitet. Denne lave tem—

peraturen md det korrigeres for ved dimensjonering. For & vurdere tem-

peraturens innflytelse pd en biologisk prosess, er en modifikasjon av
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Van't Hoff~Arrhenius ligning mest brukt:

. 5 (T-15)

K. =K (25)

T 15

Fra Popel (43) foresldr en at en bruker f¢lgende sammenheng mellom or-

ganisk belastning pd biorotoren og temperaturen, se tabell 35.

Tabell 34. Eksempel pd temperatur og organisk belastning for BR
(Popel (43))

Temperatur Organisk bel.
°c g BOF7/m2d
15 30
10 22
5 11

4.4.3 Slamproduksjon

Rislefilter
Bruce (13) har mdlt slamproduksjonen for rislefilter. I middelverdi ble

den for Flocor funnet lik 0,87 kg TS/kg BOF. fjernet (~0,75 kg TS/kg BOF

5 7

fijernet).

Fra fors¢kene i Sarnmer (53) fant man en slamproduksjon 1ik 1,09 kg TS/

kg BOF. fjernet.

7
Ved fors¢kene pid Kjeller ble slamproduksjonen funnet 1ik 1,45 kg TS/KOF
fijernet (~2,6 kg TS/kg BOF7 fijernet).

Biorotor

Fra Markis' forse¢k (39), figur 25, er slamproduksjonen ved en hydraulisk
belastning pd 0,12 mslmzd funnet 1ik 0,34 kg TS/kg BOF5 tilfort. Ved

707 BOF, fjerning tilsvarer dette 0,40 kg TS/kg BOF,_ fjermet (v0,42 kg TS/

5 5
kg BOF

7 fiernet).
Fra Antonie (4), figur 26, finner man ved temperatur >10 °c og 70%

BOF ¢ fjerning (organisk belastning 40 g BOF7/m2d) en slamproduksjon

1ik 0,9 kg TS/kg BOF fjerning (v0,77 kg TS/kg BOF, fjernet). For lavere

temperaturer finner Antonie en h¢yere slamproduksjon.
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For biorotoren p& Kjeller har man funnet en slamproduksjon lik 0,75 kg

TS/kg KOF fjernet (v1,35 kg TS/kg BOF7 fjernet).

Ved beregning av slamproduksjonen fra forsg¢kene pd Kjeller, er tap av
suspendert stoff i utl¢psvannet tatt med. Det samme gjelder sannsynlig-
vis ikke dataene fra litteraturen, men ved disse har innholdet av sus-
pendert stoff i utl¢psvannet vart svart lavt, sammenlignet med Kjeller-—

forsokene.
I den perioden som slamproduksjonen ble mdlt pa Kjeller, hadde man store
avrivninger av biomasse fra biorotor og rislefilter. Dette medforer stor

usikkerhet i resultatene.

Figur 61 og 62 viser rislefilter og biorotor fra denne perioden.
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ANBEFALINGER

Forbehold

Som det framgir av denne rapport, er det mange forhold som pavirker
resultatene ved biologisk og kjemisk rensing av avlgpsvann. De utferte
fors¢k har ikke vart hverken omfattende nok eller langvarige nok for

at sikre konklusjoner kan trekkes. Litteraturdata er ogsd vans-

kelig & stotte seg til, da de gdr i ulike retninger.

Gjennom dette prosjektet har en imidlertid fatt betydelig erfaring med
de studerte renseprosesser, og en har ogsd ved litteraturstudier fatt

god kjennskap til andres arbeider.

I dette avsnitt vil det derfor bli gjort et forsgk péd & sammenfatte disse
erfaringene i konkrete anbefalinger. En er fullt klar over at grunn-
laget for en del av anbefalingene er spinkelt. Anbefalingene b¢r derfor

oppfattes som beste skj¢nn pd det ndvarende tidspunkt.

Belastninger

Rensegrader er ved badde biorotor og rislefilter sterkt avhengig av
organisk belastning. Avhengigheten av belastning er vesentlig ster-
kere enn for aktivt slamprosessen. Ved dimensjonering md en derfor

legge vekt pa variasjoner i organisk belastning.

Rensegraden er ved bdde biorotor og rislefilter sterkt avhengig av
avlgpsvannets temperatur ndr denne synker under 12-15 oC. Avhengig-
heten av temperaturen er vesentlig sterkere enn for aktivt slam-
prosessen. Ved dimensjonering md en derfor legge vekt pa avlgps-—

vannets temperaturforhold.

- Biorotoranlegg som alene skal gi god fjerning (minst 80-907% rense-
grad) av lett nedbrytbart organisk stoff (BOF7), bor ved avlgps-
temperaturer pad ca. 15 °C ikke dimensjoneres for he¢yere belastninger
enn 20 g BOF7/m2d.

- Biorotoranlegg b¢r deles opp i minst 2, helst 4 separate trinn for

4 unngd hydrauliske kortslutninger.
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Rislefilter med steinfylling som alene skal gi god fjerning (minst

80-90% rensegrad) av lett nedbrytbart organisk stoff (BOF7), bor
ved avlgpstemperaturer pad ca. 15 °C ikke dimensjoneres for hoyere

belastninger enn 0,5 kg BOF7/m3d.

Rislefilter med plastmedium av stor spesifikk overflate taler ho¢yere
belastninger enn rislefilter med steinfylling. Stor spesifikk over-
flate gir imidlertid ingen garanti for stor kapasitet. Str¢mnings-
forholdene gjennom filtermaterialet er av stor betydning. Risle-
filter med plastmedium (spesifikk overflate pad minst 100 m2/m3)
synes & kunne dimensjoneres for dobbelt si store organiske belast-

ninger som rislefilter med steinfylling.

Man har ikke kunnet pdvise noen entydig ¢kning i fjerning av organisk
materiale ved resirkulering over rislefilteret. Behov for resirku-
lering vil imidlertid tvinge seg fram p.g.a. de praktiske forhold,

f.eks. for 3 opprettholde tilstrekkelig hydraulisk belastning.

Ved et fellingstrinn etter rislefilter/biorotor vil det biologiske -
trinnet kunne td8le en h¢yere organisk belastning enn ved et biologisk
trinn alene (under forutsetning av samme reduksjon av organisk stoff).
Rensegraden vil vere avhengig av belastningen. Hvor he¢yt det er for-
svarlig & belaste et rislefilter eller en biorotor i kombinasjon med
kjemisk felling, er uklart.

Basert pa ndverende erfaringer, synes det ikke 8 vare aktuelt med en

h¢yere belastning enn:

Rislefilter: 2 kg BOF7/m3d (22 ¢ BOF7/m2d)
Biorotor: 55 ¢ BOFV/mzd.

Ved h¢yere organisk velastning vil man f& en fjerning av BOF7 som om-

trent tilsvarer den ved et mekanisk/kjemisk anlegg.

Oppgitte organiske belastninger for rislefilter/biorotor er basert
o 0 o o
pa@ en avlgpstemperatur pa 15 C. Ved lavere temperaturer ma man

bruke en korreksjonsfaktor. Popel (43) anbefaler fglgende:

Temperatur Korreksjonsfaktor
15 °c 1
10 °c 0,73

5 °¢ 0,37
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Variasjoner i organisk belastning er st¢rre ved mindre renseanlegg
enn ved stgrre. Belastninger angitt ovenfor gjelder anlegg der den
organiske belastningen er likt fordelt over de¢gnets 24 timer. For

% kompensere for variasjonene i organisk belastning, har man i Tysk-
land foreslitt & redusere belastningene i forhold til anleggets stér-
relse. Dataene er omregnet til reduksjonsfaktorer. De henf¢rer seg
til biorotoranlegg, men burde ogsd kunne brukes ved. rislefilteran-

legg.

Anleggs-st¢rrelse Reduksjonsfaktor for til-
Antall pe tilkn. ) latt organisk belastning
<400 0,67
400-1500 0,77
1500-5000 0,77-0,83
5000-10 000 0,83-0,91

>10 000 1,0

Dersom renseanleggene er forsynt med utjevningsbasseng, bortfaller

selvsagt behovet for bruk av ovennevnte reduksjonsfaktorer.

Dosering

Neodvendig dosering av fellingskjemikalier til prosesskombinasjonene,
rislefilter + felling, Biorotor + felling og aktivt slam + felling,
viser ingen vesentlig forskjell. En har ikke kunnet registrere noen
reduksjon i ngdvendig doseringsmengde til et mekanisk/hoybelastet
biologisk/kjemisk anlegg sammenlignet med et mekanisk/kjemisk anlegg.
Kun i de tilfeller der man i det biologiske trinnet har nitrifika~-
sjon (lavbelastet, h¢y temperatur) med tilsvarende alkalitetsreduk-

sjon, vil behovet for fellingskjemikalier synke.

Slam

Blandslammet (biologisk + kjemisk) avvanningsegenskaper synes for alle
de 3 typene biologisk rensing (rislefilter, biorotor og aktivt slam)
8 vare fullstendig dominert av det kjemiske slammet. En finner ingen

vesentlig forskjell pad de tre slamtypene.
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Data over slamproduksjonen fra rislefilter og biorotor varierer
svert mye. Slamproduksjonen fra rislefilter er vist & vere av-
hengig av belastningen, og det er all grunn til & tro at det

samme gjelder biorotor. Basert p& litteraturdata, vil et normal-
belastet (steinfylling: 0,5 kg BOF7/m3d) rislefilter ha en om-
trentlig slamproduksjon pad ca. 0,5 kg TS/kg BOF7 fiernet, mens

et hoybelastet (plastfylling: 21 kg BOF7/m3d) rislefilter vil

ha en slamproduksjon pd ca. 1 kg TS/kg BOF7 fjernet. Data for
biorotor tyder p& at slamproduksjonen ikke vil ligge h¢yere enn
for rislefilter. Til sammenligning kan nevnes at slamproduksjonen

for en lavbelastet aktivt slamprosess er 0,4 kg TS/kg BOF, fjier-

7
net og for en h¢ybelastet ~ 0,8 kg TS/kg BOF7 fjernet.

Drift

Rislefilter og spesielt biorotor har lavere energiforbruk enn
aktivt slamanlegg. I st¢rrelsesorden vil energiforbruket for
rislefiltere vare 1lik 0,4 kWh/kg BOF7 fjernet for biorotoren lik
0,2 kWh/kg BOF7 fjernet. Graden av resirkulering over filteret
og type rotor-materiale vil selvsagt gj¢re utslag. Sélenge an-
legget er lite, vildifferansen i energiutgifter bety lite sam-—

menlignet med kostnadene til betjening.

Biorotor er driftsmessig svaert enkel. Det samme gjelder forsa-
vidt ogsd rislefilter, men for et lite anlegg er en noe betenkt
over fordelingssystemet for avl¢psvannet. Fastsittende dyser har
ved fors¢kene ikke vart noen god l¢sning med tanke pad drifts— -

sikkerhet og spredning over hele filteroverflaten.

Ved forstyrrelser (f.eks. utslipp av giftstoffer) som pavirker
den biologiske kulturens sammensetning og egenskaper kan en regne
med mer langvarige driftsforstyrrelser ved aktivt slamprosessen enn

ved rislefilter og biorotor.

Ved et lavbelastet biologisk trinn vil man f& nitrifikasjon.
Dette resulterer 1 nedsatt pH og alkalitet. Ved et etterf¢lgende
fellingstrinn kan dette f¢re til probemer hvis man ikke har noen

mulighet for pH eller alkalitets-justering.
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Bilag 1: Analyseresultater fra hele fors¢ks perioden (d¢gnverdier)

Bilag 1.1: Kjemisk oksygenforbruk (KOF)

BELASTNINGSPERIOUE: 1 F.0.M: 760524 T.0.M: 760704

a3 3 s e A o o sk R K i X R R ook ke ok o K i K s i 36k o K 8 3 ok 20k 3 3 33K sk e e oK sl ke 30 oK ok 8 ok A 80K o F e KK R Ok ok Kk K
* I I PARAMETER: KOF ENHET: MG C2/L *
* UKEI UATO 1 *
* I I FS RF BR AS K1 Kz K3 =
I S ) + - . ]
* 22 I To0524 1 220 152 138 66 124 110 82 *
* I 7u052y 1 236 148 154 80 126 100 92 *
* I 7606526 1 i84 94 90 A2 *
* I 760527 1 *
* I 760528 1 221 ol 65 | 80 82 *
A e 00 - 2 o a0 r om + o - s e a2 o 4 T o S *
*MIGUEL UKE z21 21d 120 119 73 106 96 85 *
*ST,AV. UKE 221 19 42 39 7 20 11 5 %
L T + - - -
* 23 1 700531 1 «57 73 100 71 129 113 89 %
* I 700601 1 270 201 189 90 150 156 108 =
* I 70u060c 1 350 166 160 74 264 2u 4 268 *
* I 760603 I 266 148 94 266 *
* I 760604 I 261 259 223 97 147 85 85 *
L Fone - - - -k
*MIDUEL UKE £31 281 175 168 83 168 138 163 *
*ST AV, UKE 231 35 67 45 -~ i1 49 58 85 *x
2 " g By W s e + e ™ -
* 24 1 760607 I *
* I 700608 1 319 211 155 101 116 &4 79 %
* I 700609 I <66 185 151 20 68 80 *
* I 760610 [ 277 197 133 86 T4 70 76 *
* I 700611 1 284 224 182 104 98 80 T4 *
L to - - *
*MIDOEL UKE 41 <87 204 155 97 a5 76 77 *
*5T,AV, UKE 241 2V 15 18 8 15 7 2 %
A s e o + - - -
* 25 1 760614 1 270 154 134 93 108 82 78 *
* I 700615 1 393 279 231 139 159 1485 99 *
* I 760610 I 395 285 233 193 245 133 133 *
* I 700617 1 336 206 192 200 189 123 131 *
* I 700616 1 294 240 182 170 166 &8 116 *
2 e 0 e s Famwone - -k
«MIGDEL UKE 251 338 21 194 159 173 114 111 *
*ST  AV. UKE ¢51 51 37 36 39 45 25 21 *
e T + - - - - o
* 2o I Tou0621 1 368 292 200 134 162 G6 *
* I 700622 1 339 223 201 133 131 75 a5 %
* I 700620 1 345 209 181 137 153 111 87 =
* I 7u0624 1 252 149 119 101 115 o4 62 *
* I 700620 1 306 230 193 282 165 08 72 *
L T D S - - -k
*MIGUEL UKE z61 322 233 179 157 145 83 79 *
*ST,AV. UKE 261 40 49 31 64 19 18 13 *
3 e 9 g o e e + - - - o e K
* 27 I 760620 1 274 159 129 105 101 58 95 *
* I 7v0629 1 30 142 10e 96 73 63 61 *
* "I 700630 1 494 350 271 228 104 167 139 =
* I 700701 I <49 176 144 247 99 a7 icl =%
* I 76070 1 710 S40 540 160 L2 448 314 %
W o -t - -
*MIDUEL UKE 271 393 273 238 167 164 1585 160 *

#ST,AV. UKE 271 i 185 153 162 = 62 140 148 A8 *

X 00 ¥ *




BELASTNINGSPERIODE: II

FeOoM:

125 -

760710

TeOeM:

760825

ook sk R AKK AR AR oK K KRR A KK R K o R ko ok etk kol R OR R R R R R E

* I I PARAMETER: KOF ENHET: MG O2/L *
* UKEI DATO I ¥
* 1 1 FS RF BR . AS K1 Ke K3 %
o - - *
* 29 I 700712 1 219 181 93 72 54 56 62 *
* I 760713 1 255 118 100 78 63 82 68 *
* 1 700714 1 i8v 95 89 75 63 65 63 *
* I 760715 1 169 =13 75 63 60 53 *
* I 700716 1 194 75 88 73 57 65 57 %
* +m—— + - -——
*MIDUEL UKE 91 209 111 89 72 59 o7 61 *
*ST,AV. UKE 291 31 58 8 5 3 9 5 %
* + + - *
* 30 I 760719 1 242 95 103 119 71 73 79 *
* I 700720 1 203 123 58 52 57 57 x
* I 760721 1 292 62 127 155 119 127 *
* 1 700722 1 e2e 76 98 80 60 66 56 *
* I 760723 1 182 44 76 56 38 58 by *
N S + - *
*MIDUEL UKE 501 228 80 101 94 55 75 73 *
*ST,AV. UKE 001 38 27 i8 38 12 23 29 *
A g o + -
*x 31 1 760726 1 212 70 96 112 50 - Tu 62 *
* I 700727 1 226 50 102 114 50 64 62 *
* I 700726 1 isl 35 75 109 25 47 53 *
* I 760729 1 233 55 95 133 49 77 73 *
* I 700730 1 241 67 153 133 49 85 65 *
Howwr et + - *
*MIUUEL UKE 311 219 55 104 120 45 73 63 %
*ST,AV. UKE 511 21 13 26 - 11 10 14 6 *
rs P + - -
* 32 1 760802 1 213 80 106 152 58 70 64 *
* I 760805 1 250 70 102 122 58 48 64 *
* I 760804 1 197 59 85 123 57 53§ 61 *
* 1 760805 1 183 o7 95 115 55 67 55 *
* I 700800 1 <34 T 80 128 58 54 56 *
A d + - *
*MIDUEL UKE s21 215 70 9y 128 57 60 60 *
*ST AV, UKE 321 24 7 10 13 i 8 4 *
* t— + - *
* 33 1 700809 1 27U 87 120 213 85 73 85 *
* I 760810 1 242 66 96 230 80 58 98 *
* I 760811 I 237 58 91 187 64 52 80 x
* I 700812 1 211 ©5 93 179 85 57 71 0%
* I 700810 1 204 73 115 229 49 61 *
Ao o + - *
*«MIUDEL UKE 531 233 70 103 208 71 58 79 *
#ST,AV.e UKE 331 24 10 12 21 12 8 13 x.
* 34 1 Te0816 1 *
* I 760817 1 211 89 97 139 95 55 47 *
* 1 700818 1 268 94 110 116 101 62 S6 *
* 1 760819 1 247 g1 101 97 139 61 57 %
* I 700820 1 z4e 100 130 84 88 58 48 :
*sMIDUEL UKE 341 24z 95 110 109 106 59 52 *
*ST,AVe UKE o541 20 7 13 21 20 3 5 *
Howam e o 2 e *
* 35 1 760825 1 300 1lle 136 176 114 b2 78 %
* 1 700824 1 282 82 108 116 8¢ b4 48 =
* 1 760825 1 230 90 118 142 90 68 64 *
* 1 1 *
* 1 I . *
* + + - *
sMIDUEL UKE 351 g71 96 124 145 95 71 63 %

30 15 12 25 14 8 12 =

*ST,AV. UKE 351

+.

¥ -



BELASTNINGSPERIOUE: III

#****i*t*t*********t*******************t*******************#*****t******

126 -

F.0.M: 7608

26

T.0,M: 761013

E 3

* 1 I PARAMETER!? KOF ENHET: MG O2/L *
x UKEL DATO I *
* 1 I FS RF BR . AS Ki K2 K3 *
B e - *
* 35 1 I *
* 1 I *
* I I *
* I 700826 1 239 85 117 142 79 b1 4g *
* 1 700827 1 233 76 118 158 82 54 4y %
* b -t -k
*MIQUEL UKE 351 236 81 118 150 81 58 42 *
*ST.AV. UKE 351 3 5 1 8 2 4 2 *
* + —t - - - -%
* 36 1 700830 I 302 119 150 137 S0 52 *
* I 760831 1 290 73 108 116 77 61 43 *
* 1 760901 1 301 73 117 97 52 75 37

* I 760980z 1 334 118 134 110 117 100 54

* I 760900 I 200 144 ii2 106 102 56 uo
Ko o e + -

*MIUDEL UKE 561 287 105 124 113 87 76 45
tST,AV. UKE 361 4 28 16 13 25 17 7
R e -

« 37 1 760906 1 276 126 114 148 - 117 46 28

* I 700907 1 256 120 112 134 162 50 34

* 1 760908 I 298 95 145 145 91 54 4y

* 1 700909 1 270 81 129 175 68 66 46

x I 700910 I 236 60 11 4g 40 26
e i o e o -

«MILDEL UKE 371 268 96 122 151 97 51 36
*ST,AV. UKE 371 20 2 13 15 40 9 8

= tam— + -

* 39 1 700920 1

* I 700921 1

* 1 7e0%922 1 336 108 146 234 66 T4 70

* 1 760925 1

* 1 700924 I .

Ao g e -

«MIUDEL UKE 391

*ST.,AV. UKE 391

* - o o

* 40 I 700927 1

* 1 760926 1

% 1 700929 1 320 87 163 143 51 65 43

* I 760930 I

* I 701001 1

Ao e Fa.

* 41 I 701004 1

* I 761000 1

* I 701006 1 316 o0 128 126 66 70 76

* 1 761007 1

* I 761006 1 .

* F O b

% R ¥ ® X *g******.’***********************




BELASTNINGSPERIODE: IV
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Fo0eM: 761014

TeOoM:

761240

*********!*******************t************#**********t***##********t*i***

* I I PARAMETER: KOF ENHET: MG O2/L %
* UKEI - DATO 1 - *
* I I FS RF BR AS K1 K K3 %
- emmsTIoy : LD ) *
* 43 I 761018 1 *
* I 761019 1 *
* 1 701020 1 *
* I 701021 I 108 35 65 67 33 37 37 ¥
* 1 701022 1 *
x - fo- - *
* 44 I Tol020 I 132 54 72 83 49 38 36 *
* 1 761020 1 195 ob 71 93 63 47 45 *
* 1 701027 1 292 84 100 100 114 100 52 %
* 1 761028 1 416 178 136 88 238 190 40 *
* 1 761029 1 H24 288 266 100 328 290 50 *
f L o *
*MIDDEL UKE 441 312 132 129 93 157 133 45 *
*ST,AVe UKE 441 4o 90 72 7 110 <5 6 *
o W g + - *
* 45 1 701101 I 483 413 191 105 421 235 *
* 1 761102 & 584 348 260 102 430 294 66 *
* I 701105 1 496 270 168 100 348 230 70 *
* I 701104 1 206 116 84 108 184 a6 70 %
* I 701105 1 *
Koo e + - *
«MIDUEL UKE 451 4ye 287 176 104 346 214 69 *
*ST,aVe UKE 451 42 111 63 3 99 72 2 *
* o —— + - -k
* 47 1 761115 1 457 280 367 > 999 363 375 *
* I 761116 1 509 340 386 400 382 399 158 %
* I 7e1117 1 S48 382 39% 498 412 Qy2 192 x
* I 7e111s 1 517 318 356 441 399 411 163 *
* I 7oil19 1 597 340 425 206 420 458 150 *
Ko e + - *
*MIDUEL UKE 471 526 332 386 509 395 4317 166 *
*ST,AVe UKE 471 46 33 24 264 21 30 16 *
* + + - *
* 48 I 7o1122 1 *
* I 7o1125 1 S14 *
* I 761124 1 *
* I 761125 1 *
* I 7o1120 1 ~ *
* + + oo S
* 50 1 7o1206 I 313 217 143 87 *
* I 701207 1 371 143 175 117 191 169 97 *
* I 761208 1 286 i52 120 110 114 140 100 =
* I 701209 1 206 70 98 72 78 88 %
* I 761210 1 208 96 140 34 56 76 62 *
o e to- - *
*«MIDDEL UKE 501 277 115 145 105 130 121 a7 *
:ST.AV. UKE 501 63 34 23 9 64 37 13 =*
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BELASTNINGSPLRIODE: 1 F.O0.M: 760524 T.0.M: 760704
*****t*******************#****************-y******t*x*t****t****#*t*******
* I I PARAMETER: KOF:FILTR,. ENHET: MG Gz/L *
* UKEI ULATO | *
* I I FS RF B8R AS Ki Kz K3 *
A o oo 7 9 o 90 o e e - e
* 23 I 700531 1 *
* 1 700601 1 220 74 - a8 128 9y *
* 1 76060z I 196 &8 66 70 130 162 114 *
* 1 700603 I 120 108 102 88 68 62 224 *
* I 700604 1 116 110 g8 80 68 06 64 *
o o e o e e *
*MIDLEL UKE 231 163 102 89 78 ag 1ud 124 *
*ST,AV. UKE 231 Lo i0 16 7 25 L2 60 *
e o a0 e 2 o . *
* 24 I 700607 1 *
x* I 7006086 1 145 117 80 93 65 61 63 *
* I 700609 1 134 66 62 66 *
* I 7v061U 1 *
* I 700611 1 - *
K o e o + - *
sMIGDEL UKE 241 140 66 62 65 *
*ST,AV. UKE 241 6 i 1 2 x
B o e + - #
% 26 I Te0621 1 *
* I 76062¢ 1 *
* I 700625 1 *
* I 7v0624 I 85 82 *
* I 760625 1 - 83 80 *
L e L - *
«MIpUEL UKE 261 &4 81 *
*ST,AV. UKE 261 1 1 *
3 o g ot o o - - *
* 27 1 760626 1 107 97 *
* I 760629 1 100 84 *
* I 700630 1 250 186 *
* I 760701 1 *
* I 760702 1 310 306 *
* + te - *
«MIQDEL UKE 271 187 168 *
*«ST.AV. UKE 271 88 89 *
* + 4 - *
BELASTNINGSPERIODE: I F.0.,M: 760710 T.0.M: 760825
*****t******************************************************#********#t#*
* 29 I 700712 i 89 74

#x I 700713 1 90 84

* I 760714 1

* I 760715 1 63 53

3 1 760716 1 57 73,

o e W e -

*M1IpUEL UKE 291 75 71

*ST,AVe UKE z91 15 11

K o o 0 s o e o s

* 30 I 700719 1 61 73

* I 700720 1

* 1 700721 1 50 67

* I 700722 1 50 74

* I 760725 1 44y 70

A s o 0 s i -

*MILUEL UKE 301& 51 71

*ST,AV. UKE 301 & 3,

Ko + +

* 31 I 760726 1 48 80

* I 760727 1 34 80

* I 760728 1 23 61

* I 700729 1 41 75

* 1 760730 1

A e s o o ——

«MIDULEL UKE 311 37 T4

*ST,AVe UKE 311 9 8

A o + -

I T EEEEEEEE IR I I I IS BRI
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BELASTNINGSPERIODE: IV F.0sM: 761014 T.0.M2 761210

R R R R ok R R R KR K KK A AR OR RO R R R K R R ok
* I I PARAMETER: KOF,FILTR, ENHET: MG O2/L *
* UKEI DATO I x
£ I I Fs RF BR _AS K1 K2 K3 %
T S e - *
= 45 I 761101 1 *
* I 7p1102 I P
* I 761103 1 376 350 *
® I 761104 1 *
* I 761105 1 *
* L od : - . - e X
* 47 I Teills I 375 285 301 150 349 3b1l *
* I 761116 I 407 320 312 187 336 386 149 %
* I 761117 1 358 360 318 171 405 368 173 *
* I 7Tei118 1 398 313 323 162 396 uz0 162 %
* I 7u1119 I 467 315 349 151 419 436 149 =
* + - ’ —— PR - 3
AMIDUEL UKE 471 o 401 319 321 158 379 396 158 *
*ST,AV. UKE 471 37 24 16 8 31 50 10 :
- + e ) P

* 50 I 7o1206 1 229 211 115 83 *
* 1 701207 1 i82 132 122 106 172 102 86 *
* 1 712086 1 115 79 a9 95 93 81 83 *
* I 761209 1 786 58 90 72 o4 72 *
* I 7o1210 1 100 58 94 82 61 b7 68 :
* + = - -

*MIpDEL UKE 501 i41 82 108 93 122 84 78 *

*5T,AV. UKE 50! 56 30 12 9 59 22 7 *

A e 0 s

. P 4



- 130 -

Bilag 1.2: Biokjemisk oksygenforbruk (BOF7)

BELASTNINGSPLRIODE: IT F,0.M: 760710 T.0.M: 760825
30 303 o 0 80 2 a0 A oo 0 o o e 2k 8 e Ao ok Bl oo e oo e o ok a3 8 ok o 3K 3 ook o o8 386 e ok 8 s S a3 o 0 K 3 8 o o 3 K K o gKk K
L] I I PARAMETER: BOF7 ENHET: MG O2/L *
* UKEI DATO 1 *
* I I FS RF BR _AS K1 Kz K3 =*
L3 R Y + Ll -
* 33 I 700809 1 U 122 U i6 U 46 U 98 U 24 U 22 U 15 =
* I 760810 1 U 11z U 18 U 30 U 73 U 32 U i U 15 %
* I 700811 1 U 117 v 7T U 23 U 67 U 8 U 12 v 17 *
* I 700812 1 U 103 U 8 u 23 U 58 U 11 U 9 U 10 *
* I 700813 1 U 95 U i0 U 36 U St U S U 9 %
Kemvmnn + *
*«MIDOEL UKE 331 110 i2 32 70 i9 13 13 *
*ST, AV, UKE 331 10 4 s 16 i0 6 3 *
B e 2 s 0 90 0 e 0 e - *
= 34 I 760810 1 *
* I 760817 1 U 104 U 21 U 24 U FARRY) 21 U 5 *
* I 700816 1 U 122 U 24 U 62 U 40 u 25 U 6 U 6 *
* I 70081y 1 U 112 U 19 U 28 U 30 U 20 U 9 U 8 *
* I 700820 1 U j28 U 19 U 70 U 24 U 28 U 6 U 5 %
* - - Py - -
*MIDUEL UKE 341 117 21 46 41 24 7 6 *
*ST,AV. UKE o4l 9 2 20 _ i8 3 1 1 %
o e o o + - *
BELASTNINGSPERIOUE: IIIL F,0.M: 760826 T.0,M: 761013
Ao o K a8 K o o o 8 o oK R ok Ao o o o K o ol okl o o o s R o R o o o o oo Sl ok e o o sk ol kR R
* 1 I PARAMETER: BOF7 ENHET: MG O2/L *
x UKEI DATO I *
* bt e Fs RF BR AS K& K2 K3 *
oo o e + L *
* 3o 1 70083y 1 *
* I 760831 1 *
* I 700901 1 *
* I 760902 1 *
* I 700900 1 U 125 Uy 26 U 56 U 43 U 28 U 12 U 5 *
L + *
BELASTNINGSPELRIOUE: IV F,0.,M: 761014 Ts0,M: 761210
o k6 e oo T A K ok e ok o K K o a0 8 K o oK K K o o o B o o R R o ok o ok o o oK R o ok K
* 1 I PARAMETER: BOF7 ENHET: MG O2/L *
* UKED DATO I *
* I I FS RF ?R AS Ki Kz K3 =*
A e o -+ - *
* 44 I 701025 1 *
* I 761026 1 %
* I 701027 1 *
% I 7u10286 1 *
* I 701029 1 356 195 183 14 215 186 < 5 *
1 s o e 2 e 2 0 2 o - *
* 45 1 711018 1 320 18 284 148 *
* I 7o1i0c 352 238 160 14 232 168 < 5 %
* I 761100 1 284 150 78 14 217 90 < 5 %
* I 761104 1 134 40 23 15 100 42 < 5 *
* I 761105 1 *
e e Foamnan e - B
*MIUUEL UKE 451 273 143 87 15 208 117 5 %
*ST,AV.e UKE 451 84 81 56 2 67 56 g *
e W e - - *
* 50 I 701200 1 i82 120 47 8 =
* I 701207 1 176 59 48 13 98 53 < 5 *
* I 701208 1 135 39 54 10 49 50 < 5 *
* I 761209 1 82 22 i4 ig0 10 <€ 5 *
* 1 761210 1 94 26 38 i4 7 8 < S %
H 0 a0 5 g 0 —— - *
*MIULEL UKE 501 134 37 47 13 55 34 6 *
:ST.I\V- UKE 01 43 14 7 2 46 20 )
- o - -t oo - -k




Bilag 1.3:

131 ~

Alkalitet (ALK)

BELASTNINGSPERIOUE: I F.0.M: 760524 T0.,M: 760704

ek sk Kk R ok R ROk Kk o Kok S AORROR KoK R HOKRIOK B o o KR SRR HORORK KR K KO ARk ok K
* I I PARAMETER: ALK ENHET: ML oiNHCL/L *
* UKET wATO 1 *
x 1 I Fs RF BR _ AS K1 K2 K3 *
* S At d F o L - P
* 22 1 700524 1 450 3.30 3.40 4,30 %
x I 700525 1 4.80 4+.00 460 4.90 360 3.50 3.80 *
* I 700526 1 440 3.50 3.50 370 *
* I 760527 1 *
* I 760528 1 4,80 - 3020 3.50 *
g + - ———
*MIDUEL UKE z21 bef2 3.40 3.47 J3.93 *
*ST,AV. UKE g21 0.17 . 0.15 0,04 0.26 *
* o= + *
* 23 I 760531 I 4,90 el 570 3.70 350 3,30 *
* I 700601 1 3.80 5.20 3.30 3.00 2,70 %
* I 700602 1 330 HaU0 5.00 4.50 2.10 2+10 1.90 *
* I 7606035 1 4.80 4o B0 4,90 4,60 3.20 2020 2410 *
* I 700604 I 4.90 4e90 5.10 3.60 3.60 J3.60 *
o e + - *
*MIL)DEL UKE 231 4,34 525 S.17 4,76 3.18 2.88 272 *
*ST.AV. UKE 231 0+66 Os61 031 0,30 0.57 0.63 0.65 *
ow o s o + - *
* 24 I 760607 1 *
* I 760608 1 4.90 500 510 5.10 *
* I 700609 1 4.90 H.U0  5.00 *
* I 700610 1 4,80 3.80 4.90 5.00 *
* I 700611 1 4.90 480 500 5,00 *
T o e 2 e + - *
+MIGDEL UKE 241 4.87 4.65 5.00 5,03 *
*ST AV, UKE 241 0.04 U.49  0.07 0,04 *
* o + - *
* 25 1 7o0614 1 632 600 6022 5.72 *
* I 760615 1 5.20 4496 5418 5,82 *
* I 700616 1 4.84 4e66 488 5.00 *
* I 700617 1 Lelg 4ed2 4,40 4,56 *
* I 760616 1 450 452 4,24 4,46 *
A o o g 2 2 +o- - *
*MIUDEL UKE 251 5.01 4095 4.98 5.11 *
*ST,AVe UKE 251 OeTH Ue70 0.70 0-56 *
oo g -+ - *
* 20 1 7u0621 1 438 4od2 436 4,56 *
* I 760622 1 462 460 4.56 464 *
* I 700625 1 424 414 4e.26 4,22 *
* I 700624 1 438 170 4,34 4,20 *
* I 760625 1 4,20 3698 4.28 4,32 *
K o + -
*MIGDEL UKE g6l 4436 S 76 4.36 4,38 *
*ST,AV. UKE 261 Os14 1.02 0.10 0.17 *
K e 0 O e 7 i e e e - - *
* 27 I 700626 I 4.50 430  bBe22  4.46 *
* 1 760629 I 4.29  Gellh  Ho0Q  4.70 *
* I 7006306 I 2.72 2463 3e16  3.48 *
* I 700701 1 407 e 66 3+86 394 *
* I 760702 1 1.53 2012 2063 484 *
* + + - %
*MIDOEL UKE 271 Sl G033 357 4,28 *
*ST.AV- UKE 271 113 0.869 059 '0050 *
3 e 3 *®
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BELASTNINGSPERIOUE: II Fo,0.M: 760710 T.0,M: 760825

o o 3 o o oo A s 3K ok b s oo o o e R sk o KR O o o OB o g R s ok o o o K o iAok ok R R R R ROK

# % % ¥ ¥

* 1 I PARAMETER: ALK ENHET: ML o 1NHCL/L *
* UKEI DATO I *
* 1 1 FS RF BR _ AS K1 K2 K3 =*
o e 0 + - - *
29 I 760712 1 G4oud 4,07 385 4,54 *
I 760743 1 GebHU 2094 3096 4,64 *
I 700714 1 4034 Le40 3.55 4,16 *
I 700715 I 3.6U V.82 3.08 3,32 *
I 760716 1 4.8686 115 4005 2.93 *
B e + - *
*«MIDDEL UKE 291 4e37 2407 369 3.91 *
*ST,AVe UKE 291 Osliz 1623 0.35 0.67 *
N 2 e e 9 s 7 2 + o - - *
* 30 I 700719 1 4o34 1eD3 368 1.33 *
* 1 760720 1 L.00 2e95 1,31 *
*® I 700721 1 LYY U«75 404 1,03 *
* I 70072¢ 1 478 Uslo 386 0.92 *
* 1 700723 1 454 Ul 3490 0.76 *
Ko —— -— *
«*MILOEL UKE 301 4.40 1.22 3.87 1.07 *
*ST,AVe UKE 501 0.27 094 012 0.22 *
T e ey 0 s e e + - - Sl *
* 31 1 700720 1 474 Oett8 3.86 0.36 *
* I 700727 1 458 Uell 3.84 0.36 *
* I 760728 1 4.29 U.08 3+¢69 0.49 *
® I 700729 1 456 JebH1 0.36 *
* I 760730 1 - 5.23 4240 0.51 *
A g o W i e 4 - - *
*«MIDDEL UKE 311 Le.68 Ue23 388 O.41 *
*ST,AV. UKE 311 0.31 017 027 ’0.06 *
* 4 - . t- - *
* 3& 1 76080¢ I Se82 113 HB.,73 0.77 *
#* I 700805 1 Je23 093 2450 0.69 *
x I 7600804 I 4.52 139 3e43 0.67 *
* I 760805 1 5.09 259 4.08 1.09 *
* I 760806 I b 30 celd2 2099 0.93 *
A o g o o ez o 4 e o + - *
*MIpUEL UKE 521 4,60 1.69 3.54 0.83 *
*ST.AV. UKE 321 Q.85 068 0.78 ‘0.15 *
T o T s 0 e + - *
x 35 I 760809 I 457 238 3662 1,01 *
S I 760810 I 4.61 PALS 3.82 1.60 0.38 x
* I 700811 1 4055 230 3+90 1.96 *
* I 700812 1 o306 196 360 1.33 *
* I 7008105 1 4.67 202 3.84 0.85 2.30 *
* + + *
«MIDUEL UKE 331 4455 220 3.75 1.35 *
*xST,AV, UKE 331 0.09 017 0,12 0.40 :
* + + -
* 34 1 700816 1 *
* 1 700817 I 4,34 2093 3.66 1.90 2.10 2.16  0.49 *
* 1 700818 I 4032 2e93 3072 1.60 2063 2426 032 %
* I 700819 I 4o32 €895 4,04 1.45 2.57 240 0,21 *
* I 700820 1 4.30 270 3.94  0.94 2.59 203 :
* + + - -— .
AMIJUEL UKE 341 4.33 g 87 3.84 1.47 2.47 2.33 0434 *
*ST.AVC UKE 341 0.01 0«10 0015 0-3“ 0.21 O.14 0.11 :
* e +
* 35 I 7v0823 1 4034 272 4,02 1.64 2.57 2.68 0,02 *
* 1 7w0824 1 Gelo zeo2B 3.88 2.58 1.82 2.49 0.82 *
* I 760825 1 454 208 3.84 2.28 1.69 219 0.72 *
* 1 I *
* I 1 *
* S Salold + - e
*«MIDDEL UKE 351 4434 2056 3.91 2.16 2.02 2.45 g.52 *

*ST.AVa UKE 351 LA §- Je26 0.07 VO.S‘) 0+38 0.20 .35 *
+

" J 'Y - o - *




BELASTNINGSPERIODE: 111

***;********4*****************************

133 -

F.0.M: 760826

T.0,M: 761013

e DT T DL L AL A Sk

* I 1 PARAMETER: ALK ENHET: ML . 1NHCL/L *
« UKET DATO I *
* bt i FS RF BR . AS K1 Kg K3 =*
o g o W o - *
* 35 1 1 *
* 1 1 *
* 1 I *
* 1 760826 1 Le58 1.82 2+96 2,20 1.86 1.96 *
* 1 760827 1 4.48 Ge72 2416 *2-26 0.82 1.16 0.08 ¥
fmmamtm——— + lem -— *
«MIpLEL UKE 351 . He53 1.27 2456 2.23 134 1.56 *
*ST,AV. UKE 351 0.05 0«55 040 _0-02 0.52 040 *
e g 5 0 e o v o 00 o o - - *
* 36 1 To0830 1 4,82 1+88 3062 1.84 0484 2440 0.37 *
* 1 760831 1 4,30 100 370 1.58 1.28 2.40 Oely *
* I 760901 1 Gell 176 400 1.18 0.98 2.94 0.05 *
* I 700902 I 440 2.80 4.18 1.42 2.28 2+:98 0.03 *
* I 760905 1 4e60 2+82 3.46 1.92 2+20 2.00 0.01 *
* + o - *
«MIGUEL UKE 96l 4.59 218 379 1.58 1.51 2.54 012 *
*ST,AV. UKE 361 0.17 Ge51 0.26 0.27 0.60 0.36 013 *
t 3 - + P *
* 1 760907 I 4440 284 0«86 2.44 3,12 *
* 1 760908 1 424 <16 2486 2.56 2+.14 0.78 1.02 *
* I 700909 1 4248 l1.04 360 2.64 1.28 2.04 0.56 *
* I 760910 1 2.88 Uelty 234 0.16 0.72 0.20 *
A e + - -
*MIDDEL UKE o271 Geld 207 223 2.42 1.92 1.18 0.59 *
*ST.AVL‘EKE 37£ De64 G99 0,96 023 1.09 0.60 0,33 :
* 39 1 760920 1 x
* I 700921 1 *
* I 76092e 1 Botiz  1.08 G436 1.82 0,51  2.98  0.34 *
* 1 7609205 1 »
* I 760924 I *
* + + - e *
% by I 760927 I *
* 1 760928 1 *
* I 760929 1 4.64 1.30 4452 i.18 0.47 2.51 2+54 %
* I 700930 I . *
* 1 701001 1 *
* + + - *
x 41 1 701004 1 *
* I 761005 1 *
* I 761000 1 Je12 G.01 Jell 1.42 0.13 1.03 G.68 *
* 1 761007 I *
* I 761008 1 *
* + + *




BELASTNINGSPERIOLE: 1V

F,0.M:

761014

T.0.M: 761210

‘#*****************t*****************************************t********#**

* I I PARAMETER: ALK ENHET: ML oiNHCL/L *
x UKEI DATO 1 *
* 1 1 FS_ ____RF. BR _AS Ki K2 K3 %
W o g 0 - - *
* 435 I 761018 I *
* I 761019 I *
* I 701020 1 *
* I 701021 1 2060 Oel446 1.16 1.72 0.23 0.09 1.18 *
* I 701022 1 ) *
HE g 9 U e e 0 e + - - - v o s
* 4y I 701025 1 3425 1.01 1.59 2422 0.71 0.36 1.25 %
x I 76102¢ 1 3.99 173 3.03 2.45 1.21 1.59 1.47 %
* I 701027 I 473 2ed0 4463 2.48 1.61 2.02 1.28 *
* I 701028 1 Se4d 248 559 2.59 2.09 J.31 1.08 *
* I 761029 1 617 5451 647 2.72 2.54 3.87 1.13 *
W o g o - o o L 2 -~ e *
*MIDDEL UKE 441 4e71 2e21 La.26 2.49 1.63 2035 1.24 *
*ST.AV. UKE 441 1,03 0.83 1.75  0.16 G.64 1.25 0.13 *
L e At + O - - o
* 45 I 701101 1 5.71 550 6025 3.07 3.90 367 *
* I 70110 1 5«70 Ge0d 633 3.50 3+95 4,20 1.58 %
* 1 761103 1 S5e22 325 6415 3.90 2.75 J3+59 2,00 *
* I 7o1104 I 3607 1+53 Jell 3,16 1.04 1.52 1.69 %
* I 701105 1 *
W et 2 - *
«MIDLEL UKE 451 4494 Se72 546 3.40 2.91 3.24 1.75 *
*ST,AV. UKE 451 1.10 1.50 1.35 _0.32 1.18 1.02 0.17 x
T o o s e + - - - -
* 47 I 7otils 1 S5+16 Sektd Se31 5.89 235 Jeltb *
* I 701118 | 592 o659 6+28 65453 2.19 3.73 398 *
* I 761117 1 5.806 Jed2 6.10 6.51 1.84 3.75 3:69 *
* I 761118 1 612 621 S it 651 7.10 173 3,95 2.93 *
* I 701119 I 571 Se71 389 6.10 A7195 2-36 4,17 3,73 *
L - *
sMIQDEL UKE 471 5.91 5,77 359 606 © 6.79 2.09 3.81 3.58 x
*ST.AV. UKE 471 0.20 O34 0«20 0.40 T0069 0.26 023 0g39 *
Hme o - - *
* 45 I Tei1l2ez I 594 6406 *
* I 761123 1 5.91 *
* I 761124 I *
* I 7e1125 1 *
* I 701120 1 . M
L L -+ - *
*MIDODEL UKE 481 5.98 *
*ST,AV. UKE 481 0.07 *
M o e 0 + - *
* 49 I 701129 1 *
* I 701130 1 4e.02 *
* I 761201 1 479 *
* I 7v120z 1 683 *
» 1 701203 I . *
A e -t - #*
*MIJUEL UKE 491 5.21 *
*ST.AV' UKE 49l 1.18 *
T e g W sy o + - - - - e
* 50 1 701200 I Te23 3.27 4.46 5.01 *
* I 701207 1 610 422 689 7494 3.58 4.78 5.69 *
* I 701208 1 4eT7d <+ 88 5.07 Tl 2.44 384 S.86 *
* I 701209 1 330 1.28 6+32 0.95 224 Se61 *
* I 701210 I 379 1417 3.80 S.34 0.59 2.07 365 %
e e o g e e +e o, L -
*MIDDEL UKE 501 5.04 2:38 525 6,75 2.16 Je47 4.76 *
*ST.AVc UKE bOI 1e44 125 126 ’1000 1!20 1.12 0.96 *
* + + *




BELASTNINGSPERIOLE:

Bilag 1.4:

135 -

F.O.M: 760524

Suspendert stoff (55)

Te0sM: 760704

a0 30 0 e o o o S o s S o o 3 3 o o a6 3 3 oK 3 sl o o 3 o Ak ok o S B o8 8 8 ook o o8 R o ok 3 K e b o R o kR R oK R AROK R kR R Rk

#*
E 3
%

*

L3

LR 2K 3R K 2%

*
*x

* % K K X

*

%

*

*
*

LR 2R 2R 2B 2

*
*

* % % % *

*

I I PARAMETER: 55 ENHET: MG/L *
UKEI  pATO *
I I Fs RF BR AS Ki Ke K3 *
-y 9 P sy .y 20 20 o D + *
2z 1 700524 1 75 84 71 20 74 74 32 *
I 700525 1 109 ing 114 65 59 49 *
1 760520 1 70 4e 35 52 *
I 760527 1 *
I 7v0528 1 135 42 63 50 33 *
- g 0 i + gy *
«MIDWEL UKE 221 99 90 83 59 50 44 *
*ST,AV. UKE 221 25 42 22 11 17 9 *
L LSk 4 - - -k
23 I 760531 1 99 40 60 17 bg 50 54 *
I 700601 1 igd 114 140 29 88 58 4B *
I 7e060¢ 1 ie7 55 62 26 69 51 36 *
I 700603 1 i1 75 63 45 99 52 67 *
I 700604 I 138 140 58 21 ils 44 53 *
-y 0 o B g 2 s 0 + -
*MIDUEL UKE 231 146 85 77 28 84 o1 52 *
ST.AV. UKE 231 29 37 32 io 25 4 10 *
A - + - *
24 1 760607 1 *
I 760608 1 201 117 71 22 98 50 68 *
I 760609 1 157 63 64 52 31 65 *
I 700610 1 131 77 46 i9 20 21 40 *
I 700611 1 131 86 91 33 45 21 33 *
o g 0 0 . PP *
«MIDUEL UKE 241 155 86 68 25 54 351 52 *
ST.AV,. UKE 241 29 <0 16 6 28 i2 15 *
-y - O, 0 3 e 2 + " g -
25 1 700614 1 158 102 72 26 93 37 56 *
I 760615 1 174 139 124 56 73 238 76 *
I 760616 1 z27 172 130 103 155 53 g2 *
I 760617 1 205 156 147 130 145 59 86 *
I 700618 1 167 159 130 89 125 58 57 :
Ldattad 4 Fom -
*MIDDEL UKE 51 180 146 121 81 118 54 73 *
ST.AV. UKE 51 26 24 25 36 31 9 15 *
R St bd -t *
26 I 7o0621 1 e2d 222 111 85 140 81 *
I 76062¢ 1 c22 157 111 100 124 44 82 *
I 700623 1 177 157 101 60 71 53 57 *
I 7o0624 1 149 128 75 27 g1 31 32 ¥
I 700625 1 102 84 82 36 73 i8 32 *
- o o S 1 e + e bl *
*MIDLEL UKE z6l 176 150 96 62 100 45 51 *
ST.AV. UKE 261 47 45 15 28 28 21 21 =
o F - - -
27 1 700628 1 178 81 66 52 60 31 72 *
I 760629 1 185 ig2 69 55 66 03 40 *
I 760630 1 320 238 ia7 125 106 i o *
I 700701 1 z06 105 79 87 69 b3 73 *
I 760702 1 83 258 260 122 54 46 91 :
o o tom -
«MIDUEL UKE 271 34 157 132 88 71 57 T4 *
87 75 78 31 18 20 i9 :

*ST,AV. UKE 271
* + +
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BELASTNINGSPERIOLE: I F,0.M: 760710 T«0,M: 760825
380K s 2 i o0 oK S o g e R B o 30 e e o 3 6 o 8o o o e ok e o ROR s R B o o 6 o o ol o o R ook e K o ok K o
* I I PARAMETER: SS ENHET: MG/L *
x ULKET DATO 1 *
* 1 I Fs RF BR AS Ki K2 K3 =*
domam - + . - - R
* 29 I 76071z 1 240 196 79 36 49 65 i02 =
* I 760715 1 200 105 59 31 39 67 72 *®
* I 760714 1 244 118 62 49 51 77 06 *
* I 760715 1 261 79 62 36 35 56 *
* I 700716 1 266 o5 65 58 54 66 154 %
SR + -——— -
*MIDUEL UKE 91 262 113 65 42 46 69 96 *
*ST,AV. UKE 91 54 46 7 10 7 5 33 %
Koo o e + - - -
* 30 I 760719 1 219 84 65 72 41 4y 4g *
* I 760720 1 i64 83 67 39 36 56 *
* I 700721 1 169 ol 43 53 38 51 56 *
* I 7e072c 1 18e 44 34 28 32 49 a4 *
* I 700723 1 i9z 50 4y 33 35 g2 64 *
e e s e o e + - - -*
*MIPDEL UKE 301 8% 65 47 51 37 54 54 *
*ST,AV, UKE o0I 20 16 i1 ia 3 19 7 *
o e vy e e - - *
* 31 1 700720 1 134 73 39 io1 4g 162 109 *
* I 700727 1 147 49 37 96 35 71 56 *
* I 700728 1 138 44 32 102 23 59 67 *
*® I 760729 1 128 34 29 147 35 17 T3 *
* I 760730 1 197 106 140 174 27 119 111 *
B g o e + - *
tMquEL UKE 311 149 ol 55 124 34 96 83 *
*ST,AV, UKE 511 25 26 42 31 9 35 23 *
T o W0 o gy e o O v o - o P gy B0 *
‘ 3¢ 1 700802 1 75 G0 80 161 80 74 1i4 =
I 7008035 1 74 79 180 71 T4 141 =
* I 760804 1 123 32 38 89 33 56 96 *
* I 760805 1 *
* I 760806 I 165 42 *
Koo o o ———— - ——
«MIDUEL UKE 321 154 05 60 153 61 3} 117 *
*ST, AV. UKE o2l 23 24 20 46 20 18 18 x
A e o e + - e
* 33 I 700809 I 221 68 77 223 68 4y 105 *
* I 700810 1 211 37 51 254 60 34 203 *
* I 760811 1 171 27 36 210 4y o4 101 =
* I 76081¢ 1 155 33 49 214 58 46 81 *
* I 700815 1 15 91 91 204 S4 118 *
oo e + «
*MIGUEL UKE 331 182 51 61 221 58 42 122 *
*ST,AV. UKE 331 29 24 20 i8 9 8 42 %
* + + *
* 34 I 70081¢ I *
* I 760817 1 187 g1 56 100 177 41 46 *
* I 760816 1 176 75 38 73 181 46 67 *
* 1 700819 I 211 105 68 71 212 08 79 *
* I 700820 I 243 113 103 82 145 80 93 *
* + + *
«MIDDEL UKE 541 <04 96 66 82 i79 59 71 %
*5T,AV. UKE o4l 26 14 24 i1 24 ie 17 *
K e + - ik
* 35 I 760825 1 293 138 83 141 186 81 147 %
* I 7v0824 1 219 52 49 93 119 57 49 *
* I 7e0825 1 223 89 52 105 94 46 80 =
* 1 I *
* I I *
L + -k
*MIDDEL UKE 351 245 93 61 113 133 61 G2 *
*ST, AV, UKE 951 34 35 .15 20 39 15 41 *
*

*



BELASTNINGSPERIOUE: III
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F,0.M: 760826

TeO,M2

761013

50902 o R s o ok S 0o oK R o 4 o o o R ok e 30 e o s R o6 o K o 3 e o8k 3o o o o s K e ¢ o sk ok o KR o ol 3 o o K o 3o Mk ok e K ok

R R LRI I I RN I R R NI I )

* I 1  PARAMETER: 55 ENHET: MG/L *
* UKET DATO I *
* 1 I Fs RF BR AS Ki K2 K3 =*
* + + *
® 35 1 I *
* 1 1 *
* I 1 *
* I 76082¢ 1 201 104 91 184 119 52 57 *
* I 760827 1 i87 &8 60 196 g2 <7 44 *
B o + . *
*MIDUEL UKE 351 194 86 76 190 108 40 51 %
*ST,AV. UKE 551 7 18 16 6 14 13 7 *
W e e o 9 e e Fasanow - - *
* 36 1 760830 1 183 99 77 122 53 60 41 *
* I 7400831 1 174 34 37 66 54 50 46 *
* I 700901 1 148 42 39 36 37 63 42 *
* I To0902 1 118 74 49 45 95 47 42 =
* I 760905 1 134 92 103 54 126 55 59 *
X ——— - *
*MIDUEL UKE 361 151 o8 61 65 73 55 46 *
*ST,AV. UKE o6l 2% 26 25 30 33 6 7 %
- o —— - - -k
* 37 I 7609006 I 152 79 56 83 108 33

* I 700907 I 161 82 64 64 129 29 41

* I 700908 1 182 75 87 85 78 68 27

* I 760909 I 143 47 54 87 4g 31 26

* I 700910 I 166 81 80 49 39 55
o g o e -+ -

«MIDODEL UKE 371 i61 73 68 80 81 490 37
*ST,AV. UKE 571 13 i3 13 9 34 14 12

L T +

* 39 I 760920 1

* 1 700921 1

* I 7e092z 1 236 122 i0¢ 109 58 60 68

* I 700925 1

* I 700924 1

Kevomaam o + -

* 40 I 760927 1

* I 760928 1

* I 760929 1 307 103 134 ile 58 73 50

* I 700930 1

* I 761001 I

Kmempwp +

* 43 I Te1004 I

* I 701005 1

* I 701006 1 260 103 .90 110 8o 66 0

* I 761007 1

* I 761008 I

oo o s o + -



BELASTNINGSPERIODE: IV F.0.M: 761014  T,.0,M: 761210

02 3 o 2K ok 6 o o o 2K o o i o K o o ke o 80 e e o ol o ok o o A I oo o o SO R s s ok o8 3 o ok Sk g ol R R kol ko R ok Bok K R R ok
* 1 1 PARAMETER: ss ENHET: MG/L *
* UKEI DATO I *
* 1 1 Fs RF BR _AS K1 Ke K3 =*
W o 0 o e e + - . *
* 43 1 701016 1 *
* I 761019 I *
* I 761026 1 *
* I 701021 I 81 41 49 96 46 33 66 *
* I 701022 1 . *
* + + T2 - -*
x 44 I 701025 I 103 . 22 55 98 - 27 28 42 *
* 1 701020 1 126 36 37 107 32 30 37 %
* 1 7u1027 I 12v 28 49 88 31 33 25 *
* 1 701026 1 152 38 55 96 32 39 23 *
* I 761029 I 165 79 20 73 48 55 32 %
o o g o o + - *
*MIDUEL UKE 441 134 41 57 92 34 37 32 %
«ST.AV.e UKE 441 22 20 18 11 7 10 7 *
2 e o g 0 o % 0 s e + - *
* 45 I 701101 I 136 114 46 77 78 57 *
* I 76110z I 275 &2 60 108 sg 117 29 *
* I 761103 1 221 47 83 75 57 95 33 *
* I 701104 I 180 28 35 a4 33 19 43 *
+ I 7o1105 I 3 . N
EL TS + - *
*MIDUEL UKE 4S5I 203 68 56 86 65 72 35 *
*ST,AV. UKE 451 51 33 18 13 22 37 6 *
A e e + - *
* 47 I 761115 1 211 108% 123 ¢ 999 36 S1 *
* I 7e1ile I 214 68 134 291 50 72 89 *
* I 701117 1 183 62 119 424 37 65 85 =
* I 7e111e I 209 106 141 nu4 39 77 61 %
* I 701119 I 293 82 183 164 43 95 138 *
A - r g P - P 3
*MIDUEL UKE 471 222 85 140 464 41 72 93 *
*ST,AV. UKE 471 37 18 23 286 5 14 28 *
Ko + - *
* 48 1 To1l2z 1 lge M
* I 7u1125 1 221 *
* 1 701124 1 *
* 1 761125 1 *
* I 761120 I ; *
e e + - *
*MIDLVEL UKE 481 204 *
*ST,AV, UKE 481 18 *
* - + *
* 49 I 701129 I 260 *
* I 701130 I *
* I 701201 1 *
* I 761202 1 *
* I 701209 1 :
e e 1 - 152 66 *
* 50 I 761200 I 192 49

* I 761207 1 263 88 106 33 4y 178 76 *
x 1 701208 1 337 108 109 42 75 170 79 *
* I 701209 1 169 46 22 55 72 32 %
x 1 701210 I 148 113 65 28 3y 55 4y *
* +- + =

*MILUVEL UKE %01 222 89 93 31 53 125 59 *
*ST,AV. UKE 501 69 26 20 7 14 52 19 *
A - g o +
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Bilag 1.5: Flyktig suspendert stoff (FSS)

*MIDDEL UKE 271 139 93 73 48 35 26 32
*ST,AV. UKE 271 43 49 49 16 8 8 S

B e g

BELASTNINGSPERIODE: I FeOeM: 760524 Te0,M: 760704
3 K Ak o K o o R o s ool e Rk o oo o o 3k ook Ak K R K s K HOR ROk s R R Kok ok 08 R R oKk kR
* 1 1 PARAMETeR: FSS ENHET: MG/L *
* UKEI DATO I *
* I 1 FS RF BR AS Ki K2 K3 %
D L o e -t - *
* 22 I 760524 1 52 L1 49 & 36 32 13 %
* I 760525 1 62 58 55 31 30 20 *
* I 760520 1 50 ) 24 17 21 %
* I 7600527 1 *
* I 700526 1 81 17 30 21 15 *
A o o e + - ; *
*MIpDUEL UKE 221 61 &0 42 28 24 18 %
*5T,AV. UKE 21 12 17 10 6 8 4 *
* - + - *
* 23 I 760531 1 73 16 28 i2 33 33 31 *
* I 760601 I 1i4 73 a0 14 4g z8 19 *x
* I 760602 1 111 30 32 is5 41 28 18 x
* I 7006035 1 98 55 45 33 63 30 37 *
* I 760604 I 87 86 35 11 53 18 20 *
* b— b . *
*MIDUEL UKE 231 97 - b2 46 17 4g 27 25 *
*ST.AV, UKE 231 i5 26 23 8 10 5 8 x
o o e + - *
* 24 I 700607 1 *
* I 760608 1 122 72 43 13 48 20 24 *
* I 760609 I 96 49 49 : 20 11 21 *
* I 700610 1 106 60 36 13 le 15 19 *
* I 700611 1 81 o0 58 20 27 i1 13 *
K e - 2 o o s e + - *
*MIDUEL UKE 241 101 b8 47 15 28 14 19 *
*ST,AVe UKE 241 15 9 8 3 12 4 4 =
* b + *
* 25 I 760614 1 93 51 37 13 49 18 22 *
* I 760615 I 104 83 68 30 30 19 26 *
* I 760616 I 137 93 77 65 81 27 45 *
* I 700617 1 119 95 g7 76 78 9 52 *
* I 700616 1 i0e 88 65 50 64 <7 29 *
A e + v *
*MIDDEL UKE 251 111 82 69 47 59 4y 35 *
*ST,AV. UKE 251 15 16 19 23 20 5 12 *
* - + < *
* 20 I 760621 1 154 13% 67 49 79 37 *
* I 760622 1 97 48 50 19 35 14 16 *
* I 700625 1 118 95 64 33 40 26 26 *
* I 700624 1 89 63 38 is8 41 11 13 *
* I 7w0625 1 89 70 63 33 51 12 18 %
* +=- + - - *
*MIDUEL UKE 261 109 82 56 30 49 20 18 x
*ST, AV, UKE g6l 25 30 1T 11 1Y i0 5 *
W o v o + *
* 27 I 760626 1 99 48 36 28 35 17 31 *
* I 700629 1 101 58 38 31 33 29 19 *
* I 760630 { 184 ice 79 65 50 41 42 *
* I 700701 1 115 61 45 50 30 4 28 *
* I 760702 1 198 173 167 66 27 20 42 %
W o oo + - *
*
*
*
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B e g o o b

* I I PARAMETER: FSS ENHET: MG/L ¥
* UKEI DATO I *
* I I FS RF BR AS Ki Kz K3 x
e 2 a9 e e o - - o -
* 29 I 7071 1 135 106 39 ié6 23 «6 4y =
* I 700710 I 117 53 28 14 ie 28 26 *
* I 760714 1 a7 49 24 i9 20 Ju 34 *
* I 760715 1 93 22 iy i2 9 16 *
* I 700710 I i0o 27 26 24 20 26 60 :
e = -k
*MIGUEL UKE 291 110 51 26 17 b¥:} 29 35 %
#*ST, AV, UKE 291 15 24U 8 4 5 3 15 =
o o sy o e + - - -k
* 30 I 760719 1 104 33 26 26 i2 12 i4 *
* I 760720 1 88 4y 27 iy 14 18 %
* I 760721 1 96 26 i9 23 ig i9 19 *
* I 700722 1 104 19 17 i1 10 17 13 *
* I 700725 1 99 20 ig 14 13 a4 22 %
o e o e e - —
*MIDUEL UKE 501 98 28 20 20 13 19 17 *
*ST.AVe UKE 301 [ 9 3 & 1 8 3 %
B me = e o - - -
* 31 I Te072¢ 1 89 31 22 48 18 58 41 %
* I 760727 1 ok 23 20 75 i5 31 27 *
* 1 700726 1 68 10 iz 27 3 7 14 *
* I 760729 1 79 14 is5 68 13 52 34 x
* I 700730 1 103 42 76 a8 i2 46 42 *
How e b PR P -
«MILUEL UKE 511 87 24 29 63 i2 35 32 *
*ST AV, UKE o11 ie2 ie 24 18 5 17 10 *
Fumwotmammmmet o - -k
* 32 1 700802 1 S0 39 38 87 33 31 4p *
* I 760800 1 26 30 62 20 21 44 *
* I 700804 1 62 13 15 35 11 i2 33 %
* I 740805 1 *
* I 760800 1 72 18 _ *
Ko o om + = - -k
«MIJUEL UKE 321 77 26 25 61 21 21 41 %
*S5T,AV. UKE 321 14 it g , 21 9 8 6 *
# e e + e -k
* 35 1 700809 1 119 34 39 g7 27 i9 36 *
* I 700810 I 109 i5 22 96 17 10 69 *
* I 7e0811 1 3o 10 17 75 ig 11 37 *
* I 760812 1 Yo 15 25 103 22 17 34 %
* I 700815 1 77 38 43 89 20 39 *
o e e e - - i
*MIDDEL UKE 331 99 22 29 92 20 15 43 *
*ST,AV. UKE 331 14 11 i0 10 5 4 13 *
* + - + *
BELASTNINGSPERIODE S F.0.M: 760710 T.0,M: 760825
o ok e o o ook 4R ol R oo o o 2 oo o e o2 o o o o o R R ol ok o R R oo R o o e ol ol e ook o B ke e o o e e ke o
* 1 I PARAMETER: FSS ENHET: MG/L x
* UKEI DATO I *
* I 1 Fs RF BR AS K1 K2 K3 x
e 4o - *
* 34 1 7o08ic 1 *
* I 700817 1 g2 02 25 44 67 12 15 =
* I 700818 1 104 31 i9 33 77 16 24 *
* 1 700819 I 110 42 31 29 81 23 27 *
* I 7v0820 1 128 48 53 36 53 33 36 *
L + *
*MIDUEL UKE 341 108 46 32 36 70 z1 26 *
*5T.AVe UKE 341 13 i1 13 6 i1 8 8 *
Ko o o s + - -
* 35 I 760823 1 142 53 39 55 63 27 4y %
* I 70824 1 110 22 21 35 44 21 16 *
* I 760825 1 107 35 23 41 29 15 27 *x
* 1 i *
* I I *
Hmm o o + e 5 2 a5 *
*MIDUEL UKE 551 120 57 28 4y 45 21 29 %
*ST,AV. UKE 351 io 13 8 8 14 5 12 *
*
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t***********:«********t**********************#***************************#
* 1 I PARAMETER: FSS ENHET: MG/L *
*« UKEI DATO 1 *
* I I FS RF BR - AS K1 K2 K3 *
* + + #*
x* 35 1 I *
* I I *
* I 1 *
* 1 760826 1 102 41 37 79 39 i8 18 *
* 1 760827 1 97 26 26 81 31 i0 14
* + + : —
*MIDUEL UKE 351 100 34 32 80 35 14 16 *
*ST,AV. UKE 351 3 -1 6 1 4 4 2 *
K 0 O a9 e o e v - *
x* 36 I 7e0830 1 117 46 4y 57 19 26 14 *
* I 700831 1 104 13 18 30 17 18 13 *
* I 760901 1 94 i9 20 17 14 25 14 *
* I 76090¢ 1 74 34 25 19 37 17 12 =
* 1 760903 1 81 45 61 28 55 24 23 *
x + + - *®
«MIDDEL UKE 361 93 31 34 30 28 22 15 *
*ST.AV. UKE 361 16 13 1e 14 16 4 4 %
TS + *
* 37 1 760900 1 122 42 30 43 52 11 *
* 1 700907 1 102 46 40 36 62 13 13 *
* 1 700908 1 112 36 50 40 36 22 9 *x
* I 700909 1 84 e2 28 44 ie 10 T *
* I 760910 I gl 35 42 15 12 20 *
K=t + - *
*MIPDEL UKE 371 102 36 38 41 36 14 12 *
*ST,AVe UKE 371 14 8 8 3 19 L 5 *
* 4o + *
* 39 1 760920 I *
* 1 760921 1 *
* I 76092z 1 119 47 41 48 20 21 i8 *
* I 700925 1 *
* 1 760924 I *
* + + *
* 40 I 700927 1 *
* I 700928 1 *
* 1 760929 1 156 42 66 54 20 27 19 *
* I 760930 1 *
* I 701001 I R *
* + + i *
* 41 1 71004 1 *
* 1 761005 1 *
* 1 761006 1 135 39 43 52 32 22 36 *
* 1 761007 I *
* 1 701006 1 . *
* + + - *
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*ST,AV. UKE 501

[P

* 1 I PARAMETER; FSS ENHET: MG/L *
* UKET DATO I *
* 1 I Fs RF BR AS K1 K2 K3 *
Ko b + - *
* 43 1 761018 1 *
* I 701019 1 *
* I 701020 1 *
* I 703021 1 40 17 22 46 le 12 25 *
* I 761022 I R *
Mo o ey 2 + o *
* by I 7p1025 I 46 8 23 39 10 9 15 *
* I 701026 1 51 12 i4 42 8 8 9 *
* 1 761027 1 62 8 17 30 6 5 5 %
* I 761028 1 73 16 28 48 12 17 9 *
* I 761029 1 77 32 42 31 15 19 9 *
R e - -
*MIDUEL UKE 441 58 15 25 38 10 i2 9 *
*ST.AV. UKE 441 14 9 10 7 3 5 3 *
e . + *
* 45 I 761101 I 71 58 26 42 36 23 *
* I 7o1102 1 103 36 32 48 36 40 10 =
* I 701105 1 a5 7 37 30 22 35 9 *
* I 701104 1 75 12 20 35 190 14 15 x
* I 701105 1 *
Koo + - *
AMIGUEL UKE 451 86 31 29 39 26 28 11 %
*ST,AV. UKE 451 13 18 6 7 11 10 3 %
Ao -+ - *
* 47 I 701115 1 111 50 70 700 15 25 *
* I 7o111e I 82 29 56 166 13 25 28 *
* I 701117 1 79 23 53 232 11 24 22 *
* I 7o11iy 1 139 9 42 63 265 14 29 21 *
* 1 701116 I 229 163 47 101 97 29 49 60 *
e D . o - o e ———— - o K
*MILUEL UKE 471 184 100 38 69 292 i5 30 33 *
*ST,AV. UKE 471 45 31 10 17 212 3 9 16 *
W e + *
= 48 I 70112 1 174 96 *
* I 7011235 1 103 *
* 1 7o1124 I *
* I 701125 1 *
* I 7e112p I *
e e + *
*MILUEL UKE 481 100 *
*ST,AV. UKE 481 4 *
Ao oo s = - -*
* 49 I 701129 I i21 *
* I 761130 1 *
* I 701201 1 *
* I 761202 1 *
* I 761200 1 *
o o e 2 m -+ - *
* 5y I 7o1200 1 106 23 17 30 =*
* I 761207 1 143 38 51 16 i6 77 25 %
* I 7p1208 1 168 45 52 19 29 75 27 *
* I 701209 1 86 20 10 20 42 10 =*
* I 701210 1 84 49 32 14 i2 24 14 *
e o - *
*«MILUEL UKE 501 117 38 45 15 20 59 21 =*
33 11 9 3 6 z2 B *

b 3
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T.0.M
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t 760704

ok o e R R o R o K e KRR R R R sk S R ROK KOR R ROR SRR KRR K o ROR R ko K K

* I I PARAMETER: JOTP ENHET: MG PsL *
* UKEI 0ATO I *
* I I FS RF BR AS K1 K2 K3  *x
L E L T Al o o o v o
* 22 I 760524 1 5.940 2+310 2420 1.210 =*
* I 760525 1 5,780 3470 3,360 2.860 1.680 1.070 1.680 x
x 1 760526 1 4,950 i.220 1.180 1.980 *
* I 700527 1 *
* 1 760528 | 6. 050 - 1160 1.290 *
[ . b - - - -
*MIDDEL UKE c21 5.680 1.592 1.490 1.623 *
*ST,AV. UKE 221 0432 . De 460 0.542 0.316 *
H oo b e -t o 5 o 0 i
* 25 1 700531 1 6,000 i.600 1.293 1.100 =
* I 700601 1 7.980 5.U60 4,620 1,990 2+520 1.240 0.919 *
* I 760602 I ©+550 24480 1.980 0.980 %
*® I 700603 1 7430 6160 5,230 4,020 2.810 1.210 1.540 =
* I 760604 I 7.700 3.470 1.070 1.600 %
A o g o o - - -~ - > o o o 20 X
*MILUEL UKE £31 Te252 54610 4,925 3,005 2.576 1.358 1.227 =
*ST,AV. UKE 231 0579 0050 0.305 1,015 0603 0,319 0.286 *
* —— + - - ——
* 24 I 700607 1 : *
- I 700608 1 8530 7+980 7.150 54390 2.150 0.935 2200 %
* I 760609 1 7700 1.100 0.633 3.220 *
* 1 760610 I T.420 6.630 5.570 4,660 0.557 0,636 2:s070 %
* 1 760611 1 7160 1.410 0.678 1,350 %
* d - + - - e w3
*MIDUEL UKE 24l T.702 7305 6360 5.025 1.304 0,720 2.210 *
*ST,AV. UKE «fl 0eob1y 0.075 0790 0.364 0.575 0,125 Qo660 *
* tr—— + — ———— - -
* I 7061y I 7,090 7.200 60360 4,030 1.170 1,220 1270 *
* I 700610 1 8.480 3.920 1.170 1,990 =%
* 1 760617 1 7.980 7420 6.730 6,100 1.860 0.600 1.870 x
* I 760610 i T.420 . 2.540 0.730 1.250 %
* 4o Fom ——— - *
*MIDUEL UKE 251 7.506 7.310 6.545 5.065 2.178H 0.914 1.588 *
*ST,AVe UKE £51 0.079 0.110 0.185 1,035 0.988 0.234 0.302 *
* o -+ - *
* 26 I 7u0621 1 8s3520 2:76U 0,770 *
* 1 76062 1 7950 0,630 6.100 5.670 1.880 0,540 1.330 =
* I 760623 1 To420 1.340 0.560 0.930 *
* I 700624 1 T 420 60360 6,100 S.570 2.150 0.580 0,730 %
* I 760625 1 5,500 1.900 0.250 0.680 %
A - gy + - - - - e
«MILULEL UKE z61 T.282 6,495 6.100 5.620 2.006 0.540 0.917 %
*ST,AV.e UKE 261 1.047 0,135 0.000 0,050 D46V 0.166 0,255 *
K e o - o mn  n  w F m - —— P
* 27 1 700628 [ 6o 440 1,100 0-440 1.300 =
* I 700629 1 7280 5¢190 4530 4,120 0.910 0-610 0.950 %
* -1 760630 1 5.990 0.920 0.510 0.790 =
* I 700701 5.830 5.030 4,350 4,980 0.400 0320 0.800 =
* I 760702 I 6.,150 0.370 0.360 1.160 %
— + *
*MIQLVEL UKE 271 00098 5.110 L4o4ul 4,550 0740 0,448 1.000 =
*ST,AV. UKE 271 0.624 0.080 0.090 0,430 0.297 0,104 0.201 =
Ko + *

+
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* I I PARAMETLR: T0TP ENHET: MG PsL *
* UKEI DATO I *
* 1 I FS RF BR AS Ki K2 K3 *x
B e e e + - - - -
* 29 I To07ic [ 5670 4,940 3.670 3.080 0260 0,330 1.000 =
& I 760710 1 6,050 2e530 4¢130 3.620 0.190 0.920 1.230 =%
* I 760714 1 4,070 0.150 0,930 0.920 =x
* I 700715 1 4,310 1.010 3.510 2:940 0,160 0640 %
* I 760716 I 4,970 0120 0480 0.780 =
T . o - oo K
*MIQUEL UKE ¢91 5.134 2826 3,770 3213 0,164 0.665 0:914 =
*ST,AV. UKE 291 U.039 i.0i8 0.262 0.293 0.028 0,265 0,200 =%
X o o o e S e em - ] - o o e v e B
* 5y I 700719 1 5,290 0173 0,351 0.427 %
* I 700720 1 4,100 2320 3.010 0.119 0.302 0.394 %
* I 700721 1 4,700 0.167 0,265 0.486 %
* I 760722 1 5.080 U567 3,350 2.330 0.162 Ool454 0.610 =*
* I 760725 1 5.620 . 0.265 1,430 0:.664 *
X o e Fom - - O
*«MIPDEL UKE 301 4.958 1.443 2:670 0.177 0.560 0:51p x
*ST,AV. UKE 301 0,022 U«876 . 0340 0.0u7 0,439 U.104 =
A g 0} —t - e m e - - R
* 31 I 760720 1 60150 0.259 2.320 2,320 %
* I 760727 I 5,750 0440 4.590 5.290 0200 2.300 2:600 *
* I 700728 I 5.940 0.319 1.950 3.070 %
* I 700729 1 5.730 O.464 4.480 1.160 2,050 0.290 2:170 =%
* I 760730 1 5,390 0.297 2.040 1.620 %
W v e i - - o - 9 oy 595 0 T i o 0 D e e e o o e B
«MIDUEL UKE 511 5,792 0452 4535 3.225 0.625 1.780 2.356 *
*xST,AV. UKE 311 0,251 0.012 6.055 2.065 0.713 0,758 0.4478 *
R - o - - - o e H
* 3z I 700802 1 4,450 0.194 0.6186 0.513 %
* I 760800 1 4,010 U.524 2,930 3,051 0.205 Go2u43 1.240 =
* I 700804 I Je0H90 0.189 0,983 %
* I 760805 1 4,050 0,502 2.160 2.380 0189 0,254 0.437 *%
* I 700806 I 50,980 0.240 0,240 0.550 *
R o e + —— —— o R
*MIDUEL UKE »s21 4,356 UeD13 2.545 2.715 0.203 0.338 Oe7H4 %
*ST, AV, UKE 321 0.089 0.010 0.384 0.335 0,019 0.160 0,312 =
Ko e e e e e - - - -
* 35 I 7060809 1 6660 0430 0.270 1.660 =
* I 700810 I 6+310 0.870 5.170 7.560 0.420 0.300 2.540 =*
* I 700811 1 6.2360 0.390 0.320 1,250 %
* I 760812 1 6,670 U880 50240 7130 0.410 0,390 1.080 =%
* I 700815 1 6700 0.510 1.500 x
Emmamt + - - *
*MIDLEL UKE 331 6.540 0.87% 5.205 7+ 345 0.412 0,358 1.606 x
*ST, AV, UKE 331 0,168 0005 0.035 0.215 0.014 0,085 0+507 :
* + + e gy

= 34 I 7o0816 I *
* I 760817 1 6,790 2:530 5.170 4,850 2370 0,400 0340 =%
* I 760818 1 T.240 2460 0.659 0.508 =
* I 7008i9 1 6¢590 2:060 50510 45960 3.650 0.810 0.691 =
* I 700820 £ 6.910 N 2700 0.869 1670 %
* PR ——t P P
*MIPDEL UKE 341 6,882 2,598 5,340 4.905 2795 0.684 0.802 x%
*ST,AV. UKE 541 0.235 0065 0.170 0.085 0.508 0.181 05106 *
P p— — . - L. -
* 35 I 700820 1 7450 1730 0.724 1470 =
* I 760824 1 7130 1940 5,180 4,330 1.020 G637 0.551 =*
& I 7060825 1 5.010 0.729 0.346 0.664 %
* I I *
* I B¢ *
* P -t —— = 0 a0 0 -
*MIPDEL UKE 351 6.096 1159 G569 0.895 =*
*ST,AV- UKE 551 U849 0420 0.161 0,409 %
koo + - *

¥
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* 1 1 PARAMETER: T0TP ENHET: MG PsL x
* UKEI DATO 1 *
* I 1 FS RF BB AS Ki K2 K3 =x%
* 35 1 I *
* 1 I *
* 1 1 : *
* I 760820 1 60590 2¢170 5.620 5+290 1.400 0.319 0.184 *
* I 760827 1 T340 1.080 0.184 0el162 *
Koo + *
*MIDUEL UKE 351 64965 1.240 0.251 04173 *
*ST,AV. UKE 351 0,375 0.160 0.067 0,010 =
Koo o + - -k
* 30 I 760830 I 8,220 0.568 0.216 0.406 *
* I 760831 1 T.140 1.350 4,640 4,990 0.822 0.595 0,606 *
* I 760901 1 6.930 0.665 1.200 0.487 *
* I 70090 I 6.490 2540 4,870 4.380 1.870 1.240 0552 *
* 1 700903 I 44040 . 1.490 Q.48 0,752 =%
Swmmnt + - - P—"1
*MIDUEL UKE 361 6.084 1945 44755 4,685 1.083 0,746 0.560 =*
tST,AVo UKE 361 1.169 0+595 0.115 0.305 0,506 04,405 0.116 %
K + - - o 2 i S 0 0 O e S *
* 37 1 760906 I 6,950 3.790 0390 0.557 =%
* I 700907 1 8.760 4540 64820 4,330 4.220 0.985 0.536 %
* 1 760908 I 7.030 2.000 0.570 0.810 =
* I 760909 I 4.540 0.541 04367 0+319 x%
* I 700910 I 4,650 1.290 3,440 0.384 0254 04390 %
* 2 Sl - - . - *
*MIGDEL UKE 371 D847 24915 56130 4,435 2.187 0.513 0522 *
*ST,AV. UKE 371 1.460 1,625 1-6?0 0.105 1.593 0.256 0.169 *
L LTS + - LS
* 39 1 700920 I *
* 1 760921 1 *
* I 70922 I T+ 360 2160 5.950 5.410 0,319 1,180 D730 %
* I 700925 1 *
* I 700924 1 *
B + - - *
* 40 1 700927 1 *
* I 760928 I *
* I 760929 I. Te 340 1.630 5.640 »“0100 0.220 0.380 0427 *
* 1 700930 1 *
* I 701001 1 >
K= foms - *
* 43 I 7o1804 1 :
* I 761005 1

* 1 ;21002'1 5,040 0579 3.700 3,350 0.271 0.243 0590 *
* I 701007 1 *
* 1 701006 1 . *
* + + -
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* I I PARAMETLR: TOTP ENHET: MG PsL *
* UKEI DATO I *
* 1 1 FS RF BR AS Ki K2 K3 x%
P -+ a *
* 43 I 701018 1 *
* I 701019 I *
* I 761020 1 *
* I 7o1021 1 1,690 0s340 1.060 2020 0.078 0.097 0402 =%
* I 70102z 1 . *
X o o g e + - - - - ———
* 44 I 701025 1 1.260 : 0.092 0.065 00369 *
x I 701020 1 1,200 0o143 0.502 1.400 0.05¢4 0.092 0,219 %
* I 701027 1 1460 D.076 0,133 0.110 =
* I 761028 1 1,890 0.200 0.551 0,913 0.103 0.100 0,081 %
* I 701029 I 2,210 . 0.110 0.167 0.076 %
Ko = e e + - —*
*MIDUEL UKE 441 1.604 0+171 0:526 1,156 0.088 0.111 0171 %
*ST,AV. UKE 441 0,387 G.028 0.024 0243 0.021 0,035 0.111 *
B o o o o -+ — o e 0 e T - e e -
* 45 I 701101 I 24220 0.896 0.149 *
* I 761103 I 24250 0.133 0.192 0.065 x%
* I 761104 I 1.450 0.178 0.422 Beliyp 0.070 0.068 0.057 =%
* I 701105 1 . *
o e e s a2 + - *
*MIGUEL UKE 451 24297 0.521 0.602 0.539 0.440 0.194 0.066 x
*ST,AV. UKE 451 0.646 0343 0.180 0.092 0349 0.109 0.007 =
Fom e e F oo - e e o
= 47 1 701115 1 24980 0.227 0357 *
* I 76111 1 3.18¢0 1,020 24050 2.280 0.216 0,492 0,368 *
* I 701117 1 Je.540 0.189 0,519 0.265 %
*« I 761118 1 4,380 3,600 0931 1.950 3,100 0.179 0.487 0157 =
* I 7eil19 1 5300 4,710 . 0.249 0.709 0,260 =
Ao 2 + - -
«MIDUEL UKE 471 4.840 J.002 0.975 2.000 2.690 0.212 0.512 0.262 x%
*ST, AV, UKE 471 0.460 0.599 D044 0,049 0.410 0.025 0.113 0074 =
* + +u - *
* 50 I Teo1206 1 34320 0.221 0.859 0.243 x
* v 1 701207 1 4.640 0.869 1.850 0.680 0.319 0.907 0.227 %
* I 701200 1 5.450 0.292 1.580 0.346 2
* I 701209 1 3920 0.578 1.160 0.1406 0,605 0,167 x
x 1 701210 1 3-900 0.151 0.659 0'308 *
R - —— famomo - - -
«MIDUEL UKE 501 44246 0723 0,920 0.225 0.922 0.258 *
*5T,AV. UKE 501 0.733 0el45 0,240 0.070 0.348 G.062 :
E TG X 2 - - gy, gy T S W g T Y i B . P O
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* 1 I PARAMETER: PO4P ENHET: MG P/L *
* UKET uwATO I *
* I 1 +S RF B8R AS Ki K2 K3 x
* 4 -t B - *
* 22 1 700524 | 3e010 0,150 0.090 0.190 *
* I 70052y 1 30300 0025 0096 2.200 0.073 0.050 0.219 *
* I 7v0520 1 Ze040 0.140 0.240 0.407 *
* 1760527 1 *
* 1 760526 1 34960 0.051 0.028 *
* PO —tem - - ———
«MIDUEL UKE z21 5202 0.103 0.102 0.274 *
*STuAV. UKE 21 0,533 0.042 0.082 0.094 *
* + — . - - "
* 25 1 760531 1 44130 0.231 0.063 0.069 *
* I 700601 1 4,290 1750 0+495 1.490 0.070 0.0u4 0.025 »
* I 76060z I co U0 0.560 0.580 0.660 *
* I 700600 I 3.410 3e410 3.300 2.330 0.0306 0.036 0.030 *
* I 700604 I 3.000 0.07¢ 0.041 0,100 *
i e ——
*MIUUEL UKE £31 J.054 24580 1.897 1.940 0.194 0.152 04176 *
*ST.AV. UKE 31 Geb20 U530 1.402 0.450 0,194 0.213 0.243 %=
* + - -t o - - *
* 24 I 700607 I *
* I 700606 1 besT0 4,280 4.180 3.510 0.070 0.070 O340 *
* I 70060y 1 44400 0.029 0.028 0.754 *
* I 7u061yu I 44130 3+910 3.910 3.520 0.020 0.033 0.358 *
* I 700611 1 44050 0.029 0.023 0,136 *
* - + - - ——
*MIULEL UKE g4l 44437 4.095 4.045 3.515 0.037 0.038 0,397 *
*ST.AV.e UKE 41 Cec69 0.185% 0.134 0.004 0.018 0.018 0.223 *
L e P 2 - e - - o
* 25 1 700614 1 3.100 0024 0.024 0.175 *
* I 70061b 1 Gech0 32020 2.840 2.700 0.031 6.050 0,037 *
* I 7c061lu 1 4.080 0.037 0.061 0.085 *
* I 700617 | 34980 de710 3.130 3.340 0.030 0.024 0.092 »
* I 7v06is 1 44080 0.064 0.019 0.055 *
A o s o P - o o i 0 o o s e o e
*MIDUEL UKE 51 e Be896 Je 365 2.985 3.020 0.037 0.035 0.089 %
*ST.AV. UKE 251 U.406 Ueulid 0+145 0319 0.013 0.016 0.047 %
* + - - - - P T
* 20 I 700621 1 44010 0.053 0.024 *
* I 70062c 1 4,U30 3.600 3.710 3.820 0.049 0.024 0,180 =%
* I 700620 1 3.000 0.028 0.027 0.058 =
* I 7v0624 1 44880 34600 3.600 3.550 0.066 0.024 0.032 =*
* I 70062s 1 4,030 0,110 0.024 0,074 *
L L] e oo - - - - -
*MIDUEL UKE 261 44230 J+000 3.655 3+ 6R5 0.061 0.024 0.080 *
*ST.AV. UKE 61 0.456 0.000 0.055 0.135 0.027 0,001 0.056 *
* + o o + - - *
* 27 1 7o062b 1 4450 0.029 0.022 0.280 *
* I 7e062y I 4. 030 3000 3.390 3.390 0.028 0.021 0,095 %
* I 700630 1 Le310 0.017 G017 0.034 =
* I 700701 1 0680 SeU50 20990 3.420 0.017 0.017 0.019 %
x* I 70070 & 3.180 0.005 < 0.005 0,006 *
* + + - *
*MIOLEL UKE 71 30730 34325 3.190 3.405 0.019 0.016 0.086 *
*STeAVe UKE 71 0,466 0.275 0.200 0.015 0.008 0.006 0.101 %
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BELASTNINGSPERIOUF: I F.UM: 760710 T.0.M: 760825

oK R o 0 R R ko sk R R R o ok R ook R o K o o K ok Nk sk KR SRR SR ok R K R K ok AR ok kR EROR sk s oh ROk

* I 1 PARAMETLR: PO4P ENHET: MG P/L *
« UKEI WATC | *
* 1 I RA S RF BR AS K1 K2 K3 =%
X ot om0 o -+ — - —-— ———
* 29 1 70071c { “s920 2510 2.860 2+800 N.012 0.007 0,230 =
* I 700713 1 3470 1180 3,240 30,190 0.00Y 0,070 0.160 =
* I 700714 1 z2o670 < 0G.005 0.120 0.130 =
* I 700710 I 2430 U350 2.750 20730 < 0,000 0,023 *
* I 700710 & 3,050 < 0.005 0.016 0.006 %
H i ——— - - o e e [ -
*MIDUEL UKE ¢91 3.U68 1.0U6 2.960 2906 0.007 0.053 0109 *
*STeAVe UKE ¢91 0o440  0.689  0.200 0.202 0.002 0.045  0.084 =
* o + - Ll 050 s e iy a0 o 2 o e 0 s e e 3
* 30 I 700719 1 Jel10 < 0.00% 0:.006 0.028 %
* I 700720 1 1,890 Ue923 2420 < 0005 < 0,005 0,008 %
* I 700721 1 20070 0.009 0.005 0,037 %
* I 700722 1 2750 UelUQ 2750 2:110 € §.00% 0.031 0,100 %
* I 700728 1 34890 < 0,000 0.110 0.060 *
E e + - - ——
*MIUUEL UKE o501 z+002 U031 2.265 0,005 0.0314 0,046 %
*STenVe UKE 301 o078  Ue391 8.155 0.001  0.080 0.03i %
B . e - - o ————
* 31 I 700720 1 4,000 < 0.00% 0.191 D.653 =
* I 7u0727 1 390 G.U40 3.560 3.510 0017 0.151 1.460 x
* I 700726 1 24990 0.008 0.150 1,350 %
* I 760729 I 3460 G.005 3620 0.012 0.149 G.648 *
* I 700730 1 3,100 0,00b 0,096 0s400 =
S S o 8 0 - -— ————
*MIDUEL UKE otl J.068 0.u22 3.590 0.009 0.107 0,302 *
*ST.AV. UKE 311 Ueo54 UeU17 0.029 0.004 0.030 0422 *
* PP + - [
* 32 1 70080 1 1.820 0.021 0.018 0.027 =%
» I 700800 1 2590 0051 0.208 1.630 € 0.005 < 0.005 0,170 *
* I 700804 I 1.940 ' 0.027 0.015 0.056 *
* I 700805 1 1,830 0-,173 1.310 1330 0,021 < 0.005 0.010 *
* I 760800 1 4,210 0.010 € 0.005 0054 *
T S — Fw [ - -— "3
*MIDUEL UKE o21 2.478 04112  0.759 1.480 0.016 0.009 0.063 =
*5TLAV, UKE o21 0e911  UeUBL 00551 0,150 0.00b 0.005 0.056 *
* T + — - - ——
* 33 1 760809 1 4,070 0.04U < 0.005 0.037 »
* I 7v081y I 4,270 00960 4,430 4,430 0:050 0.008 0,000 *
* I 700811 1 36770 < 0,005 < 0.005 0.005 »
* I 70081c I 4,100 Vo437 4,540 4,160 0.010 0.010 0.005 =%
* I 7008106 1 4,910 0.021 0.184 =
* Fm— -t - - - PR
*MIDUEL UKE 31 4o284 Ueu98 4,485 4,295 0.029 0.009 0047 %
*STeAVe UKE 531 U373 0,038 0.055 0.134 0.019 0.005 0,069 x
*x oo - - - e 0 o a0 -k
* 3¢ I 700810 1 *
* I 700817 1 44260 0,859 ' 4,320 3.930 0,150 0.018 0.011 =
* I 700816 1 4,520 0223 G.019 0.012 #*
* I 76081y 1 4210 l.24¢0 4,640 4.100 0486 0.012 0024 =*
* I 7v0820 1 4,590 0313 1055 0.313 *
H e o s e 00 - o - 5 i 2 7 s 5 0 o S e o
*MILUEL UKE o4l 40295 1.049 4,480 4,015 0.293 0.033 0090 *
*5TaAVe UKE o4 U UbT Us190 0,160 0.08% 0.125% 0,015 0,128 *
L U RS- — - - - o o e s 2
* 35 1 700820 1 4,230 0102 0.022 0.032 =
* I 700824 1 40190 Q972 4460 3.400 0.053 0.027 0.013 *
* I 760825 1 3370 0.059 0,026 0.016 =*
* 1 i *
* I i *
o owvm L - - %*
*MIDUEL UKE o551 3930 0,071 0.025% 0,020 %
*ST.AVe UKE 351 00986 g.022 0,002 0,008 %
e e L *
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BELASTNINGSPERIODE: III F.0.M: 760826 T.0.M: 761013
o o A6 o o e 0o K 0B oA ol K o o S ol o oK 8k o K ok ok K o KK R K ok e S R R o K Rk ok K kR ko ok K
* I I PARAMETER: PO4P ENHET: MG P/L *
* UKEI WATC | *
* I I FS KF BR AS Ki K2 K3 =%
* + + *
* 35 1 I *
* 1 1 *
* I I *
* I 760820 I 44210 0.670 4,680 3.510 0.118 0.006 0.007 =%
* I 760827 1 5,190 0.041 < 0.005% 0.005 =*
* + + - *
*MIDUEL UKE 551 4,700 0.079 0.005 C.000 *
*ST, AV, UKE o051 0.489 0.038 0.000 0.001 %
* b . - - = e
* 36 I 700830 1 5.710 0.017 0.839 0.00h =
* I 700831 1 44,040 Qeb22 30670 3,950 0.038 0.023 0.005 %
* I 700901 1 4,450 0.043 0.064 0.009 =
* I 7u090¢ I 4,120 0.817 3,620 34520 0.085 0.058 0,015 *
* I 700905 1 24020 0,065 0.012 0.024 *
E TR L + - - *
*MIDUEL UKE 56l 4,228 U.719 3645 3.735 0.049 0.199 0.011 *
*S5T.AaVe UKE 061 i.u018 0.097 0.025 0.214 0,023 0.320 0.007 %
Koot e + - - [EREPHPYSE 3
* 37 1 76090y 1 44,930 1.010 0.066 0.054 %
* I 700907 1 44470 2080 5.620 3.480 1.080 0.320 0,039 %
* I 7009006 1 £ebl0 0,320 0,011 0.057 %
* I 700909 I Se220 U752 3,110 3140 0.016 0.007 0.00L *
* I 700910 I 2890 0.087 1.950 0.005 < 0.005 0.005 %
* + Fom - — -k
*MIDUEL UKE o711 Selly 0,973 3,560 3+310 0480 0.081 0.032 %
*ST.AVe UKE o7I1 U713 0028 1.531 04170 0470 0.121 0.022 *
P '3 + 4 - - *
* 39 I To0920 I *
x I 700921 1 %
* I 7u0922 1 4,650 Us649 4,650 3790 0.003 0.072 0,114 %
* I 700920 1, *
* I 760924 1 e *
* + + - *
* 40 1 700927 1 *
* I 700924 1 *
* I 700929 I 4,080 Gs070 4,100 2+930 0,005 < 0,005 0.005 *
* I 700930 1 *
* I 701001 1 *
* o to - - -
*«MIDUEL UKE 401 *
*ST.AV.e UKE 401 *
* 41 I 701004 I =
* I 701005 1 : *
* I 701000 1 2:520 00011 2+610 2.280 0.008 € 0.0085 0.009 *
* I 7o1007 1 *
* I 701000 1 *
Koo o o e + - *
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F.0.M: 761014

Te0.M

! 761210

K A K K o R o o K oo o o 3o o oK o o K R oK K R ok s K o ook R s o o e K o oK ok o sk ok ok o sk s o oK

PSSR ST B A 2R R BRI R

I I PARAMETER: PO4P ENHET: MG P/L
UKEI DATO 1 *
1 I FS RF BR AS K1 K2 K3 =
o + - *
45 I 701010 1 *
I 701019 1 *
I 701020 1 *
I 701021 1 G.270 0.022 0.557 1.140 0031 € 0,005 . 0.008 =
I 761022 1 *
+ + *
44 I 70102y 1 Gec33 < 0.005 < 0,005 €< 0,005 *
I 701020 1 U.149 0.017 0.138 0.243 < 0,005 < 0.005 < 0,005 =*
I 701027 1 Uel68 0034 0.129 0.087 < 0.00% < 0.005 < 0,006 *
1 701025 I G066 04016 0.069 0,033 < 0,005 < 0,005 < 0,005 *
I 70102y I 0,071 < 0,005 < 0.005 < 0,005 *
——t e e o e e 0 e e e e o s e o *
*MIDUEL UKE 44l Uel37  0.U22 0.112 0.121  0.005 0.005 0,005 *
*xST.AVe UKE 441 Us0U62 0.008 0.030 0.089 0,000 0.000 0.000 =
* Ay + - - 0 0 i o g, O i O e S O O e s *
* 45 I 7o1101 { U.103 0,012 € 0.005 x
* I 701102 1 Uell40 Us Qll 0.097 0.036 0.02c 0.023 € 0.005 »
* I 701100 1 Uel63 < 0,005 < 0.005 0,000 *
* I 701104 1 Uel84 0.018 0.049 0.031 < 0,005 < 0.005 < 0,000 %
* 1 701104 1 *
o o o s e o + - - o o K
*MIDUEL UKE 451 0.122 0031 0.073 0,033 0.011 0.009 0.005 *»
*ST.AVe UKE 451 Ol UbYy 0.013 0.024 0.002 0.006 0.007 0.000 =
* PO -t - *
* 47 1 7o111s 1 0.280 0.005 0.00% x
* I 7oilly | U125 0,040 0.088 0.060 0,009 0.039 0.013 =*
* I 7oltis I 0.201 Ge172 UeU38 0.133 0.063 0,000 0.008 0.006 *
* I 7ollly I 0325 U.360 0.006 0.009 0.008 =*
A e i e o o s s e e + - D g 1 0 0 99 o O S s P O i e s e o O S 9 *
*AMIDUEL UKD 471 0e265 Uecl9 04039 0.110 0.061 0.0006 0.014 0.012 *
*ST.AVe UKE 470 04062 0,087  0.u01 0,022 0.001 0,001 0,012 0.004 x
A + - - K
* 48 I Tei1i2z 1 *
* I 701123 1 0,537 *
* I 701124 I *
* I 761125 1 *
* I 7e112¢ 1 *
* . R - *
* 50 I 761200 I 0.205 < 0.005 0.000 0.006 =
* I 701207 1 G.783 0.U59 0.302 0,258 0,023 0.023 0.010 *
x I 701208 1 2.930 0.012 0.028 0.014 x
* I 701209 1 1.910 0.081 0.815 0,019 0,018 0.008 %
* I 701210 1 1.710 0,005 0.019 0.011 =
* + + - - v -
*MIpUEL UKE 501 1,507 G.U50 0.536 0.012 0.019 0.009 *
*ST.AV. UKE 501 04943 0.u08 0.278 0.007 0.006 0,002 =
A s e o e 0 g o s e 0 +om o 2 g T 2 10 e 0 2 s S S e O S st o s 7 -k
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‘ Bilag 2: Organisk og hydraulisk belastning for de biologiske enhetene

PEXIUDE: T (760524 = 700705)

*t***t************************************#*********#******t*******tt****t*********

* I RF I BR 1 AS *
* 1 I 1 *
* OATO I KO wOF7 1 LY I o wOF7 I M3 I KG BOF7 1 Kz BOF7 1 OPPH.TIDs*
* [ memmmmme [ cosceces [ accmcse ] cccesme [ cscemes [ o ecmceeeoo- 1 *
* I M3%D I Mexi I m2%D I MpxD I M3xD I (KG FSSi*D I (H) *
****************k****************************Y****************************#********
* 1 I I 1 1 1 1 *
* TuuSed 1 378 I 3.35 1 60.0 I g.54 I 0.70 1 I 3.8 =*
* 70u525 1 4.01 1 3.30 1 6.7 I 0.57 1 0.75 1 1 3.8
* 7Touub26 I 3010 1 3.33 1 50.7 1 0,54 I 0.58 I I 3.8 =*
* Toube8 1 IeTe 1 3.33 I 6o I 0.57 I 0.79 I I 3.3 *
* 76u551 1 BeT70 I 3601 I TU=b I 0,54 I 0.R1 I 080 1 3.8 ¥
* 7pueul 1 4,97 1 3.61 1 T 1 0,54 1 g.85 1T 1 2.8 #*
*® Tous02 I Geltty I 3.61 1 oeh I 0.54 I 1.11 1 I 3.8 =*
* Toubl3 1 4,95 I 3.61 I T3¢0 1 0.54 I 0.84 1 I 3.8 «
# Toudlh I 4.81 I 3.61 1 67.9 1 0.5t I 0.7 1 092 1 4.0 *
* 76L608 I Selty I 3.35 1 87.9 1 .54 I 1.08 I I 3.6 *
* T7ou609 I bebSe 1 3.33 I T7+4 I 0.57 I 0.84 I I 3.8 *
* 7LU6LD I .74 1 3.30 I 7663 I 0.54 I g.88 I I 2,8 x
* Toubll I 4.85 I 3.35 1 Bze.o 1 0,57 1 0,90 I 1 3.8 *
* Toubi4 1 4.59 I 3.33 1 T4e4 T 0,54 1 0.8 I I 3.8 %
* 700615 1 6eb9 - 1 3.35 I Ll4.4 I 0,57 I 1.25 1 I 3.8 =*
* Tuuble I 6T 1 3.33 1 108.9 I 0,54 I 1,25 I I 3.8 *
* ToU617 1 S5:7¢ 1 3,35 1 92,0 I D.54 I 1.06 1 I J.8B *
x 7Lu6l18 1 5.0u 1 3,33 I 81.u0 I 0.54 1 0.93 1 I J3.8B
* TuU62l I 6Tt 1 3.61 I 95eb I 0.51 I t.24 1 I 3.6 *
* Toubz2 1 6e2n I 3.61 I 93.4 I n.54 I 1.1% I I 3.6 %
* Toub2eld 1 5.87 I 3.30 1 9u.1 I 0.54 I 1.17 1 I J.60 *
* Topue2hd I 4.29 I 3.35 1 Toed I 0.57 I 0.85 I I 3.6 *
* Toube5 1 5¢2y I 3.35 1 79.7 1 0.51 1 1.05 T I 3.6 *
* Tol6e8 1 5.0 1 3.61 I 79.7 1 0.57 1 0.3 1 I 3.6 =
* 700629 I 4435 1 3,61 1 65.0 I 0.54 I 0.80 I I 3.6 *
* T6U630 1 9.11 1 3.610 I s45.8 I 0.57 I 1.67 1 I 3.6 *
* T7pU701 1 4,59 1 3.61 I 6us I 0.54 I 0.84 I I 3.6 *
* 760702 I 13.0v 1 3.61 1 20c.6 I 0.57 1 2.41 1 I 3.6 x
o s R K o oK oo 8 s o ool o o o sk s R o ot R O o NOR ok R ek o 3K Rk o AR R ok ok KRR

PERIODES 11 (760706 = 760625)

o R o R R oK o R S RO HOR ok R R OR K K oo K R R A R R RO A R R R OK R AR KR R ok R KA K

* 1 RF I BR 1 AS *
* 1 1 I *
*  DATO I Ko 8OF7 1 My I G bOF7 1 M3 1 KG BOF7 1 KG BOF7 I OPPH.TIDx
* I -1 I 1 - 1 T I *
* I ™m3%D I M2xH 1 m2%D I wm2xD T M3%D 1 (K6 FSS)=*D I (H) *
o o ook o o K R o e o oK o 9 ok s oK A K R kR o ok ok o o o oK ok o ok ok R R koK ook ok ok kR KRR
* 1 I 1 1 1 1 I *
* 760712 I 139 1 1.16 I 21.2 1 0,19 1 0.20 I I 12.8 %
* 760713 1 1.54 I 1.16 I 4.7 1 0.19 I g.25 T 1 12.1 =
* TJou714 1 0.63 I 3:35 I 174 I 019 I g.18 1 I 12.1 *
* 760715 1 lele I 4.1 I 1bed 1 0,19 1 0.17 1 1 12.1 =«
* ToU716 1 0.8z I 3.61 I 18.8 1 0.19 I 0.19 1 I 12.1 =*
*x TuU719 1 OeB2 1 3.35 1 25.4% 1 0.19 I 0.23 1 I 12.8 =%
* 7060720 1 1ei2 1 3.86 1 19.0 I 0.19 1 0.20 I I 12,1 =
* 70721 1 070 I 3,33 1 28ea 1 0,19 I 0.29 1 I 12.1 =
* TJoU722 1 0.69 I 3.35 1 2i.0 1 0,19 1 0.22 I I 12.1 %
* 760723 1 0«51 I 3.35 1 1oed I 0.20 I 0.19 I I 11.5 =
* T7oU7chb I 06U I 3¢35 1 2Ue.b 1 0.19 1 D.21 I I i2.1 =
* Tou727 1 0-70 1 3.35 1 21.9 1 0.19 I 0.22 I I 12.1 =
* 740728 1 050 I 3.30 1 17. 1 0.19 I 0.18 I 1 12.1 %
* Tuu729 1 0s6u I 3.30 1 25.7 1 0.20 I 0.25 1 1 12.1 %
* TouTs0 1 0.5 I 3,35 I 24e.u I 0.20 1 0.24 1 I 12.1 =
* FouBo2 I 0.6U0 1 3.33 1 20,0 I 0.19 I g.22 1 I 11.5 *
* 7pu803 1 1.20 I 380 1 2beb 1 0.20 I 0.25 I I 12.1 =%
x 7uU804 I 1.2 1 3.80 1 20,1 I 0.20 1 0.20 I I 11.5 =
* 760805 I 1:09 1 3.8b 1 17.7 1 0.19 1 0.19 I I 11.5 *
* 7ouuU806 139 1 3.86 1 22.7 1 0.19 1 0.23 1 I 12,1 *
* 7u0809 1 1s2 1 3.856 I 24,4 1 0.20 1 0.24 I I 12.1 *
* 700810 I 130 I 3.88 I 2is2 1 0.19 I 0aP2 I I i2.1 &
* 70811 I 1¢30 1 3.80 1 21,0 1 0.18 I 0.23 I I 12.1 =*
* 750812 1 137 1 .88 I 19.5 1 0.19 1 0.2¢ I I 121 %
* TouBil3 I 120 I 3.8a¢ 1 1L U 1 0.19 1 .19 I 1 11,5 *
* 700817 1 127 1 3.80 1 1.7 1 0.18 1 0.20 I I 12.1 %
* ToU818 1 1.59 1 3.8 I 2ley I 0,18 1 0.24 I I 12.1 =*
* 7uU819 I tetbo 1 3.86 1 204 I 0,18 I 0.25 1 I 11.5 %
* 7uU8c0 1 177 1 bolt I 23,0 1 06.18 1 0.25 I 0,07 1 12.1 %
* 700823 1 212 1 heleo 1 27«0 1 0,18 I 0.30 I 0-18 I 1i2.1 %
* TolB24 I 170 1 3.80 I 29 1 0,18 1 0.28 I 1 i2.1 =
* 70U825 1 150 1 3.8 I 21.1 1 0.18 I 0.25 I 0.11 1 12.1 *
***********************************************t*****t*?****#*************#********
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PERIODE: III (760826 =~ 761013}

*****t**********************************#*****************t*********#**************

* I RF 1 BR I AS *
* I I 1 *
* DATO 1 Ko d0F7 I Mo . I © BOFT I M3 I kG BOF7 I Ko BOF7 1 OPPH,TID=*
* I I 1 1 -~ 1 1 1 ' *
* I m3xD 1 M2xH 1 m2%D I M2xD I M3xD I (KG FSS)*D I {H) *
*******t******************#*************************************tk***i******#******
* 1 1 I 1 1 1 1 *
* 70UB26 1 0+.84 1 3.33 1 He9 I 0,04 I 0.04 1 0.02 I 62,4 %
* TouBz7 1 132 I 3.35 1 Set I 0.04 I 0.04 I 002 1 57.7 *
* 760830 1 154 1 3.0 I Tet 1 n.04 I 0,07 I 1 50.2 =%
* 7oUB51 1 1.97 I 3.61 1 26.1 1 ¢.19 1 0.30 I I 11.5 *
* Tou9ul 1 2+ 00 I 3.61 I 292 I 0.192 I 0e31 1 0.16 I 11.5 *
* Tuugu2 I 184 I 3.80 1 3204 I 0.19 1 0.35 1 0.17 1 11.5 *
* 7ou903 I 2.04 1 betep I 25.0 1 0.20 1 0.27 1 1 11.0 *
* 700906 I 2.07 1 3.80 1 S5e0 1 0.03 I 0.04 T I 79.6 %
* Tuu9u7 I 1:00 1 3.8s I 3.9 1 0.03 1 0.03 I I 82.5 *
*x 700908 1 180 I 3.85 1 4o 1 0.03 1 004 I 1 82.5 *
* 76u909 I 1ebo I 3.80 1 22.0 1 0.16 I 0.27 1 I 12.1  *
* T0U910 1 1oty 1 3.88 1 1y.4 1 0.16 I 0.23 1 1 12.1 %
* 70922 1 1.85 I 3.85 1 32.0 1 0.19 1 0335 7 1 12,1 =
* Tuu929 1 1.9y I 3.86 1 3ie0 1 0,19 I 0.32 I 1 12.1 %
* T70l006 I 150 I 3.86 1 30.0 I 0.19 I 0.31 1 I 12,1 =*
****************4***t***************#**#*************t***#*****##*#*tt*************

PERIODE: Iv (761014 = 761<10)

oA o s e o oK o o e Ko ok ok oKk R o o R K KK K Kk ok o KR KKK KR K K kK sOR Ok b R TIORROR ok ok kR R 4

* I RF I BR I AS *
* I I I *
* DPATO I Ko uUOF7 1 Mo I 6 LOF7 I M3 I KG BOFT 1 Ko BOF7T I OPPH.T1Dx%
* ] memmeem | mmemcee [ eemmeme ] ceceewe ] ememeee ] memeeeeee *
* I M3%D I Me#H I m2x*D I M2aD I M3xD T (KG FSS)xD 1 (H) *
kA w3 oROR KR K 8 ARk oK o ok A o ok ook o KR T Kk o SR s o ok s K R AR K K ROK KKORR AKKR R K R K K kR b Rk R ok
* H _ I 1 1 1 1 1 *
* Toll0el I 0s2¢ 1 3.0 I 2eb I 0.04 I 0.04 I I 31.6 x
* 7ollch 1 0.19 1 2.77 1 2ed 1 0.05 1 0.04 1 0,02 I 27.1 *
* 76105 1 0e20 1 3.0u 1 2¢9 1 0.04 I 0.05 I 0.03 I 27.5 =
* 701026 1 0e30 I 3.0 1 4.9 1 0.05 1 0.08 I I 29.2 *
* 701027 1 0% I . 3.0 I. Teuw I 0,05 I 0.12 1 I 27.8 %
* 70l0e8 1 Ceby I 3.0 I 1U.6 I 0.05 1 0.18 1 I 27.8 *
* 701029 1 170 I 3.0 1 17.6 1 0.05 I 0.29 1 0.17 I 28.5 %
* 7pl1ul I 1.77 1 3.0 I 165 1 N.05 I 0.27 1 0«14 I 27.8 %
* 76l1u2 I 1.3 1 2.77 1 17.9 1 0,05 1 0,29 I 019 I 28.1 %
* 701103 1 1.1 1 2.77 1 lee I 0.05 I 0.23 I 0.08 I 28.8 *
* 761104 1 0«5y I 3.00 1 0.7 I 0.05 1 0.11 I 0.07 I 28.8 *
* 701115 I 2.60 I .61 1 46.6 I 0.20 I D46 I 035 1 12.1 =
* 76lile I 259 1 3.61 1 51.9 I 0.20 I 0.51 I I 12.1 ¥
* 7ul117 1 3«05 1 3.61 1 5.9 I 0.20 I 0.55 I 042 I 12.1 *
* 7u1118 1 280 1 .61 1 50.1 I 0.19 I 0.52 1 035 I 12.14 =%
* 7pl119 I 290 1 3.61 1 57.9 1 0,19 1 0.60 1 045 I 127.1 %
* 7011e3 I 284 1 3.61 1 49ets I 0.19 1 0.51 I I 12.1 =%
* Tpl2ue 1 lebo I 3.l 1 leed 1 0.06 1 0.12 I I 33.9 %
* 701207 1 ey I 2.806 I 110 I 0.06 I 0.12 1 I 3344 *x
*x 761208 1 0.1 I 2.8 1 8¢9 1 0,06 I 0.10 I 1 30.8 %
* 7u,1209 1 029 I 277 1 Hed I 0.06 I 0.05 I I 36.0 *
* 71210 1 0«30 I 277 I el I 0.06 I 0.06 1 I 37.2 *
0 o A o 3 SRR o o K o S o e 3 R o o ok o ok o 3 3 o o 8 o ok 8K R R o K HOROKOROR R K R K R R O Aok ok kR ROk
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Bilag 3: Resultater fra kondisjoneringsfors¢k av biologisk-kjemisk (Al) slam

T

|

T !
|

24710

24710

24/10

25/10

mwmmm‘ ¥l (1,87 TS) (1,97 T9S) K3 (1, 29 73 K3 (1,37 78
cpoly=
elekts Omrd— POLYELEKTROLYITDOSERING (7 av T18)
nowwnn. cings- ‘ ) “
W £id(s) | Ingen 0,125 0,5 _Hsmms 0,25 0,5 (Ingen 0,125 0,5 {ingen 0,125 0,25 0,5 jIngen G,125 5
c 265,1 53,2 14,1 15,6] 79,1 9,9 13,4/597,3 89,2 36,8]149,6° 63,9 13,4 19,0(327,3 146,6 34.2
Praes- 10 2080,4 86,5 22,1 11,1]799,6 11,9 11,8(585,7 121,4 16,71172,5 83,5 17,1 15,3f ~  305,8 3
tol 44418 40 |332,0 134,4 59,3 12,7]132,7 38,6 12,6| -  283,7 21,1{216,2 112,2 29,0 19,7| - .640,3 2
100 305,9 166,9 36,6 40,51129,9 52,2 22,9 -~ 476,1 95,61203,9 140,6 42,3 26,21 - 786,8 8
0 ‘
Praes- 1
tol A739. 40
100
0 - 16,9 22,7 - 18,4 17,3
derco 10 - 17,4 26,3 - 71,6 16,3 17,7
231.2A 40 - 90,9 23,0 - 119,0 20,4 20,8
100 m - 170,7 23,4 - 203,72 77,9 21,3
oo
Hereo 10
819.24 40
100




Type 26/10 26/10 26/10 27/10 27/10 27/10
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wwmw» slam Kl (1,5% 1S) K2 (1,9% TS) K3 (1,6% TS) K2 (1,8% T8) K2 (1,8% TS) 3 (1,7% 1S)
elekt~ 1. : =T 1 o
Omrd— ) POLYELEKTROLYTTDOSERING (% av TS)
rolytt -ings- .
tid(s) :Ingen 0,125 0,25 0,5 {Ingen 0,125 0,25 0,5 i{Ingen 0,125 0,25 0,5 |Ingen C,125 0,25 0,5 |ingen 0,125 0,25 0,5 j{Ingen 0,125 0,25 ¢,5
0
Praes-
© 10 -
tol
40 .
444K ’ . -
100 )
0
Praes— 10
tol 40
A739 100
0 165,13 12,3 16,5 24,0(119,3 15,6 16,9 14,3{ - 12,7 22,7 28,8{i61,1 15,0 22,7 26,8{221,4 139,7 310,9 361,6 -~ 16,8 29,5 90,8
Herco 10 182,2 22,3 13,7 13,4{143,8 20,4. 16,3 12,1| - 24,7 17,5 21,2{173,6 25,3 14,4 17,3} 18,1 35,3 84,4 131,24362,1 33,8 20,2 33,5

831.2a] 4C [179,1 47,3 21,7 13,3{132,4 34,1 17,8 11,1
100  {213,8 72,7 41,8 21,21{167,3 54,0 39,2 18,9

114,6 13,0 18,7 womnu 59,6 16,4 13,7] 19,4 14,5 40,0 86,0;355,1 112,8 19,0 22,8
207,0 47,2 17,4(197,2 ‘84,4 42,0 15,7 23,4 19,0 14,2 27,8(861,9 237,9 30,0

[

~!
-

e

0 - 13,4 14,9 11,2 - 20,5 13,4 14,C0494,4 15,2 18,0 23,7 .
Herco 16 - 34,7 14,9 11,3} - 43,1 25,2 14,61696,2 65,4 19,7 19,7
819.2a1 40 - 65,1 37,2 20,6} - 63,2 46,0 28,61(649,8 231,5 44,4 19,5
100 - 98,6 76,5 36,2 -~ 96,3 77,2 54,21767,6 348,0 143,5 27,9

-
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Type Type 28/10 28/10 28/10 31/10 31/10 31/10
poly- siam K1 (1,3% TS) K2 (1,57 T8) X3 (1,5% TS) K1 (1,47 TS) K2 (2,07 TS) K3 (1,57 TS
elext- -
rolytt | Omry=- .mOHmmﬁmNHwOEMHHUOmmxHZO;AN av TS)
rings—
tid {Ingen 0,125 0,25 9,5 |ingen 0,125 0,25 9,5 {Ingen 0,125 0,25 0,5 |Ingen 0,125 0,25 0,5 jingen 0,125 0,25 0,5 |Ingen 0,123 0,25 a,5
0
Praestol 10
444k 4
A 100
0 223,7 12,2 17,6 25,31385,7 24,5 25,5 37,21450,4 32,5 4i,1 66,0
Praestol 10 182,6 40,1 13,5 11,1 {284,5 48,2 18,9 126,%{453,2 32,9 35,5 57,3
A739 40 234,4 74,5 40,3 16,51369,0 104,0 53,8 18,9(555,2 130,3 26,6 58,6
100 201,4 110,3 58,4 40,81407,2 212,5 125,4 42,1 {483,0 14%0,5 87,8 17,6
0 160,1 27,0 17,3 18,0{320,8 20,6 18,5 34,2)286,2 '16,8 22,2 37,7} - 18,3 -18,9 21,1} - 20,0 13,4 23,1} - 19,6 40,4 55,8
Herco 10 188,6 46,9 17,1 - 1299,1 34,9, 17,9 - Muo.p 17,8 16,8 28,2} - 33,5 15,6 18,4 - 42,9 17,7 22,74} - 30,4 23,3 68,6
331.2A 40 196,9 - 25,5 16,21390,9 94,8 29,3 20,0{333,0 68,5 16,6 138,81} - 70,8 42,2 15,4 - 123,2 52,9 12,94{ - 100,9 29,0 23,2
100 204,9 130,1 63,2 27,10431,1 169,3 115,6 31,1|350,3 108,4 41,4 15,5] - 90,1 63,3 44,7 - 197,3'103,2 36,2| - 197,5 4,2 18,7
0
Herco 10
819.2A 40

100
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Ty Type |1/11 /11 1/11 2/11 2/11 2/11 "Blandslam"
@www- slan K1 (1,3% TS) K2 (1,8% TS) X3 (1,4% TS) K1 (2,47 TS) K2 (1,87 18) K3 (1,9% TS)
elekl | rom POLYELEKTROLYTTDOSERING (Z av TS)
rolytt rings- . .
tid(s) {Ingen 0,125 0,25 G,5 |Ingen 0,125 0,25 0,5 |Ingen 0,125 0,25 9,5 [Ingen 0,125 0,25 0,5 [Ingen 0,125 0,25 0,5 {Ingen 0,125 0,25 0,5
0 231,6 29,2 14,9 19,8
Praesto 1 253,7 - 23,0 14,4
AN 40 339,0 63,4 S4,6 21,8
160 352,2 196,4 85,3 42,2
0
Praesto 10
A739 40
100
0 340,1 22,6 23,1 60,4(196,4 20,6 22,1 50,3{135,0 16,5 20,2 -
Herco i0 336,3 56,1 18,9 37,5{244,7 59,6 20,8 21,7(189,4 31,0 16,6 20,0
331.2A4 | 40 381,8 138,3 61,5 17,8,274,3 116,4 47,6 18,71302,1 54,2 25,1 14,5
100 404,6 217,6 154,7 80,51269,0 169,8 104,3 38,6 [303,4 101,1 47,2 17,2
0 |177,5 20,6 19,2 17,11271,2 104,8 24,1 47,9
Her co 10 {161,9 41,0 12,1 16,2|318,7 102,7 55,0 34,0
324.3N 40 j145,2 87,7 34,8 15,21333,6 181,7 101,9 32,1
100 {175,1 139,8 80,4 34,6/339,2 -~  201,1 105,3
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T
Tyoe Type “w\ww 3/11 3/11 “"Blandslam" 4/11 "Blandslam" 4/11 4/11 "Blandslan”
omwwx slam K1 (2,2% TS) K2 (2,2% TS) K3 (2,0% TS) Kl (1,87 18) K2 (2,9% TS) K3 (1,9% T8)
elekt= o - ' POLYELEKTROLYTTDOSERING (7 ‘av TS)
rolytt rings N
tid(s){Ingen 0,125 0,25 0,5 iIngen 0,125 0,25 0,5 {Ingen 0,125 6,25 0,5 |Ingen 0,125 9,25 0,5 [Ingen 0,125 0,25 0,5 liIngen 0,125 0,25
‘ 0 . . 304,4, 59,9 9,2 19,1{357,9 €9,6 27,5
Praestol 10 262,1 112,7 31,9 15,21(422,7 178,2 58,8
Libk 40 ) 371,9 188,4 67,8 20,31614,1 171,5 85,4
100 ) , 447,3 262,6 101,5 47,01717,5 292,3 -
0
Praestol 1
a739 | 40
100
0 {366,4 12,3 17,0 63,2{298,5 19,2 28,1 25,8]444,0 29,3 19,3 31,04236,9 17,2 17,7 34,3
Herco 10 1391,8 - 16,9 18,0:368,7 35,1 20,4 12,3]393,9 38,4 20,5 24,31216,3 51,2 13,2 24,7
831.24 40 1370,4 - 61,8 £8,51109,4 108,5 55,3 25,61588,4 90,4 26,6 25,21180,7 113,6 2,3 16,6
100 1342,5 - 153,0 122,5 -  160f2 122,5 96,91622,4 152,8 50,2 36,8{231,9 127,9 87,4 59,9
0
Herco 10
819.2A 40
100






