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FORORD

Prosjektet PRA 1.1 har tittelen "Avlgpsvannets mengde og sammensetning'.
Prosjektet ledes av SFT ved overingeni¢r Bj¢rn Bergmann-Paulsen.
Konsulentfirmaet @stlandskonsult A/S har i oppdrag & gjennomf¢re prosjektet.
En del av prosjektet var at tidligere norske underspkelser skulle gjennomgds

og vurderes.

I et brev av 3. mars 1976 ble NIVA bedt om & bearbeide og presentere de data
om avl¢psvannets sammensetning og mengde som fantes pd NIVA.
Senere ble man enige om at NIVA skulle legge st¢rst vekt pa& sammen—

setningsaspektet.

Rapporten omfatter en teoretisk vurdering, en sammenfatning av et litteratur-
studium samt presentasjon av en statistisk bearbeiding av ca. 5000 data

fordelt pa 27 parametre og 7 forskjellige felter.

Forsker Ole Gulbrandsen og programmerer Terje Hopen har hjulpet til under
databearbeidingen. Tekn.lic. Peter Balmér har gitt gode r&d under skriving
og redigering, og sekreter Oddny Falck har vist stor t8lmodighet ved maskin-

skriving av rapporten.
Det rettes en stor takk til alle disse og til andre som har gitt sine bidrag.
Oslo, 24. mai 1978

Fdinoed Lygrese—

Eivind Lygren



SAMMENDRAG

En har bearbeidet ca. 5000 data om avlgpsvannets sammensetning fra mdlestasjo-
ner i syv ulike nedbgrfelt. To av stasjonene er opprettet i forbindelse med
prosjekt PRA 1.1 "Avlgpsvannets mengde og sammensetning'. Dataene for de
fem andre feltene er hentet fra PRA 2.2 "Kjemisk felling ved eksisterende
anlegg'. Fra de to f¢rstnevnte stasjonene foreligger det et forholdsvis

lite datamateriale.

Bearbeidingen av materialet viser _

- at det er stor forskjell i midlere konsentrasjon mellom de ulike mile-
stasjonene pa grunn av ulik grad av infiltrasjon i ledningsnettet.

- at variasjonene i konsentrasjon pd hver enkelt milestasjon er forholdsvis
smd. Standardavviket utgj¢r 20-40 prosent av middelkonsentrasjonen for
en del vanlige stoffer.

- at forholdet mellom ulike parametre synes & vare forholdsvis konstant.

— at massetransporten viser variasjoner av samme stg¢rrelsesorden som kon-—
sentrasjonen,

- at spesifikke verdier beregnet pd grunnlag av massetransport gir usann-—
synlig lave verdier for flere nedbgrfelt.

—- at de spesifikke verdier som beregnes ut fra forholdstallene mellom
ulike parametre stemmer godt overens med de verdier som har veart vanlig

4 bruke i senere ar:

Total nitrogen 12 g/p.d

Total fosfor 2,5 g/p.d.
BOF 75 g/p.d.
KOF 150 g/p.d.

Flere forhold kan pavirke disse tall ved miling ute p& ledningsnettet.

I rapporten diskuteres bl.a. forandringen i vaskemidlenes sammensetning,
sedimentering i ledningsnett, og virkning av at deler av befolkningen i
enkelte felt pd grunn av arbeid og skolegang er borte fra feltet en del av

degnet.



DISKUSJON

Det er et forholdsvis stort, eksisterende materiale som er bearbeidet

(ca. 5000 data). Materialet er ikke fremkommet i den primzre hensikt &

f4 data om avlgpsvannets sammensetning idet det er innsamlet for & vurdere
forholdene ved renseanlegg. Materialet er av god kvalitet sammenliknet med
andre norske data om avlgpsvannets sammensetning. En m& likevel gj¢re opp-
merksom p& at det ikke oppfyller ¢nskelige krav ndr det gjelder vannf¢rings-—

miling, pre¢vetaking og oversikt over forholdene i rensedistriktene.

Gjennomsnittlige konsentrasjoner i avlgpsvannet veksler mye fra felt til

felt. Dette skyldes infiltrasjon og avspeiler ulik kvalitet i lednings-

nettene.

Variasjon i d¢gnmiddel-konsentrasjonen innenfor hvert enkelt felt er mindre
idet standardavviket for stoffer som fosfor, nitrogen og organisk stoff
(mdlt som KOF eller BOF7) utgior kun 20-40 prosent av middelverdien. Disse
lave tallene md sees pd bakgrunn av at pr¢vene er tatt for & belyse funk-
sjonen til et renseanlegg. I en slik situasjon vil en ofte la vare & ta

prover i sn¢smelteperioder og andre perioder med unormal tilrenning.

Forholdet mellom ulike parametre pa konsentrasjonsbasis varierer forholdsvis

lite. For enkelte parametre som total fosfor/ortofosfat eller KOF/BOF7 er

dette naturlig da de er et uttrykk for omtrent de samme kjemiske

komponenter. For andre parametre som total

fosfor/total nitrogen eller total nitrogen/KOF indikerer dette at avlgps-—
vannet f¢r det ble fortynnet med infiltrasjonsvann, har vert noksd likt i
sammensetning fra felt til felt og fra de¢gn til d¢gn i samme felt. En md
legge til at noe av Aarsaken til at en f&r s& sma variasjoner skyldes den

utsortering av visse data som ble gjort (se avsnitt 4.1.3).

Variasjonene i forholdstall er minst for paret total fosfor - total nitrogen

og st¢rre for de forholdstall der organisk stoff (BOF. eller KOF) utgj¢r den

ene del. En forklaring til dette kan vare at bade ftoor og nitrogen stort
sett foreligger i l¢st form mens organisk stoff for en del er knyttet til
sedimenterbart stoff. Sedimentering i ledningsnettet varierer fra felt til
felt, alt etter de hydrauliske avrenningsforholdene. En annen arsak kan

vere nedbrytning av organisk stoff. Eksempelvis kan en lang oppholdstid

i nettet virke til dette.

Nir det gjelder tungmetaller, er forholdstallene noksd variable fra felt

til felt og innenfor hvert enkelt felt. Materialet er imidlertid forholdsvis

lite og gir ikke grunnlag for nermere vurderinger.



Massetransporten i hvert enkelt felt viser variasjon av samme st¢rrelses-
orden som konsentrasjonen. Dette kan ha flere forklaringer, og disse kan
deles i tre prinsipielt forskjellige &rsaker som det har vert umulig a
skille fra hverandre:

- Variasjon i kildene

- Forstyrrelser pd ledningsnettet

- TFeil 1 analyser, vannmdlere, pr¢vetaking etc.

Hvis massetransporten divideres med antall personekvivalenter i feltet,
f4r en spesifikke forurensningsverdier. Midlere spesifikke forurensnings-
verdier varierer urimelig mye mellom de ulike felter. Det er derfor grunn

til & tro at forhold i feltet som overle¢p, feilkoblinger osv. forekommer.

Det faktum at forholdstallene meliom de ulike parametre er konstant, gjer dét
mulig & beregne spesifikke forurensningsverdier om en av parametrene fast-
legges pi annen mite. Flere undersgkelser av avlgpsvann tyder pd at den
spesifikke forurensningsverdien for nitrogen ligger ved ca. 12 g N/p.d.
Beregninger basert pa materialstr¢ms—analyse av @sthus (13) bekrefter at
tallet 12 g N/p.d er omtrent riktig pd gjennomsnittsbasis. De spesifikke
forurensningsverdier som p& denne miten beregnes (se tabell 22), viser smé
variasjoner for fosfor (2,5-3,0 g/p.d med middel 2,8 g/p.d), og noe ste¢rre
variasjoner for BOF7 (49-89 g 0/p.d med middel 70 g O/p.d) og KOF (89-

144 g O/p.d. med middel 124 g 0/p.d).

Feltene er i stor grad rene boligfelter.En eksport av folk (feks. pd arbeid)
om dagen kan fe¢re til en vridning av forholdet mellom fosfor og nitrogen

slik at fosforverdien blir noe h¢y.Den samme tendens om enn i mindre grad
vil ogsd kunne gj¢re seg gjeldende for BOF og KOF.Dette sammen med det som
tidligere er sagt om sedimentering og nedbrytning indikerer at det vanligvis
brukte tall for total P,2,5g/p.d,er noenlunde riktig,mens tallene som vanlig-

vis brukes for BOF7,75g/p.d,og i sarlig grad KOF,I150g/p.d,synes & vare
noe hoye.

Hovedkonklusjonen pd vurderingen av eksisterende norsk datamateriale om
avlgpsvannets sammensetning blir at de spesifikke forurensningsverdier

som er brukt i senere &r her i landet, synes & vare fornuftige.
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INNLEDNING

Avlgpsvannets sammensetning, slik vi finner det ute pd et kommunalt lednings-
nett, vil vare av interesse ved vurdering i resipient-sammenheng og dimensjo-

nering av tekniske innretninger som f.eks. ledningsnett og renseanlegg.

Rapporten tar utgangspunkt i konsentrasjons— og vannmengde-milinger ute pa
nettet og vurderer disse mot spesifikke verdier fra litteraturen.
Slike mdlinger og vurderinger vil kunne gi viktig informasjon om hvordan

forskjellige nett fungerer med hensyn til lekkasje, infiltrasjon etc.

I litteraturen finner en forbausende f8 dokumenterte undersgkelser som pa
en systematisk mite behandler konsentrasjons-aspektet i seg selv, idet kon-
sentrasjonene for en stor del kun er benyttet til & gi et anslag om spesi-
fikke forurensningsmengder. Dette gjelder i sarlig grad konsentrasjons—

mdlinger ute pad ledningsnettet, og det er virt hip at denne rapporten skal

bidra til & fylle en del av dette tomrommet.

Datamaterialet som er behandlet, stammer i stor utstrekning fra rene bolig-
omrdder og representerer derfor for det meste spillvann fra husholdninger,

fortynnet med forholdsvis rent infiltrasjonsvann.

Spillvann fra husholdninger er det spillvann som kommer fra kj¢kken, bad,
vaskerom og toalett i boliger. Dette vann er ikke direkte sammenlignbart
med kommunalt avlg¢psvann, som i tillegg inneholder spillvann fra ervervs-—
virksomhet og institusjoner. Med ervervsvirksomhet og institusjoner menes

her slike aktiviteter utenfor husholdningene som en finner i ethvert tett-—

sted.
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GENERELL BAKGRUNN

1.1 Massetransport

Husholdninger

Det faller naturlig & dele tilf¢rslene fra en bolig i fire forskjellige
kilder:

1. Kjigkken (kjg¢kkenbenk)

2. Baderom (handvask + badekar/dusj)
3. Vaskerom (vaskemaskin)
4,

Vannklosett (klosett + ev. hindvask).

Disse kildene bestemmer sammensetningen av spillvann fra husholdninger.

Forskjell i massetransporten fra de¢gn til de¢gn i et boligfelt kan en tenke seg
oppstdr pa grunn av variasjon i befolkningsgrunnlaget i feltet, samt vanemessig
oppf¢rsel hos befolkningen, bundet til spesielle ukedager. Eksempel pa det
f¢rste kan vare variasjon i forbindelse med arbeidsdag/fridag eller i forbin-
delse med ferie. N&ar det gjelder vanemessig oppforsel, kan det nevnes slike
ting som badedag, dag for klesvask osv. Vanemessig oppf¢rsel som pidvirker av-

lgpsvannet var mer utbredt f¢r og er trolig vanligst blant de eldre.
I praksis ser en ofte st¢rre variasjon enn en skulle vente ut fra disse for-

klaringene. P& mdnedsbasis er massetransporten imidlertid noks& konstant.

Ervervsvirksomhet og institusjoner

Ervervsvirksomhet og institusjoner kan gi noks& forskjellig bidrag til masse-
transporten, alt etter hva slags virksomhet eller hvilken institusjon det er
tale om. Ofte vil spillvannet ha en sammensetning som minner mye om den en
har fra husholdningene (skoler, kontorer, hoteller osv.), men i noen tilfel-
ler vil tilf¢rslene ha en helt spesiell karakter (bensinstasjoner, bilverk-
steder osv.). Det kommunale avlg¢psvann som helhet vil ikke endres noe ser-
lig i sammensetning som f¢lge av disse bidragene fordi de utgj¢r.en liten
del.

Infiltrasjonsvann

Infiltrasjonsvannet inneholder som regel lite stoffer og bidrar dermed lite

til massetransporten.
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Overvann

Ved regn eller sn¢smelting vil en f3 overflate—avrenning fra girdsplasser,
gater, takflater osv. Dette vann kan avledes til det naturlige elve~ og
bekkesystemet direkte, eller det kan ledes til et ledningssystem. Er dette
ledningssystemet et fellessystem, ledes overflatevannet bevisst ned i samme
ledning som det kommunale spillvannet. Om imidlertid ledningssystemet er
et separatsystem, blir overflate-avrenningen fors¢kt skilt fra spillvannet.
Massetransporten fra overvann under selve nedb¢rperioden vil ofte vare ste¢rre
enn for det kommunale spillvann i tilsvarende periode. Fellessystemet vil
derfor i nedb¢rperioden vare sterkt preget av dette bidraget. T praksis
vil en ogsd finne at dette er tilfelle i spillvannsledningen i et separat-—
system pd grunn av feilkoblinger,'1ekkasjer, innkobling av fellessystem—

ledning p& separatsystemets spillvannsledning osv.

Bunnsedimenter i r¢rene

Under t¢rrvar vil det spesielt i fellessystem avsette seg en del slam p& bunnen

av r¢rene.Dette vil i perioder med st¢rre vannfe¢ring kunne spyles ut.

En vet ikke nok om sedimenteringen til & angi med stor ngyaktighet hvor store
slammengder det dreier seg om, eller nir disse spyles ut, men siden vi i
denne rapporten ikke skal g noe sarlig inn pd overvann, er det forelegpig

nok a vite at sedimenteringen under t¢rrver bare utgijeér en mindre del av

den totale massetransporten, og at den er knyttet til stoffer som finnes

i sedimenterbart materiale.

Tap ved utlekking, overlgp, feilkoblinger etc.

Om en sammenlikner den massetransport en har ut av en hovedledning fra et
nedbgrfelt med den verdi en skulle forvente fra kildeme i feltet, synes det
som om mye forsvinner underveis p& en mer eller mindre ukontrollert mite.
Fig. 1 er en prinsippskisse for en avlgpssone. Tabell 1 viser vanlige
drsaker til at forurensningene ikke nir fram til renseanlegget eller hoved-

avl¢psledningen fra et omriade.

I sammenheng med tap i massetransport kan det vare nyttig & innfe¢re begrepet
tilf¢ringsgrad som et mdl pd den prosentvise andel av forurensnings-produk-
sjonen innenfor et avlgpsomrade som transporteres ut av avl¢psomriddet via

en hovedavlgpsledning eller fram til omré&dets renseanlegg (12).



Fig. . Prinsippskisse for en typisk avigpssone.

Resipient

Tabell 1. Arsaker som bidrar til senket tiifwringsgrad.

Nr. Arsak Resipient for "tapte mengder”  Tiltak fbr utbedring
1. Boliger uten avlep Lokalt jord_smonn
Forurensninger nar . . X . .
ikke kommunal 2. Installert septiktank  Kommunal fylling Utkobling av septik-
ledning eller stamavskiller Forskjellige muligheter tanker
3. Private avlop med ut- Grunnvann eller strand- Anleggelse av avskjaer-
drenering i grunnen omrader ende ledninger
eller sjpen
4. Kommunale avieps- Bekker, elver eller Anleggelse av storre
ledninger som ikke sjpomrader avskjzrende ledninger.
- er tilkoblet hoved- Pumpestasjoner eller
avliepsledning tunnel
Forurensninger nar kom- , . . w R R
munal ledning, men ikke 5. Feilkobling av av- Via overvannsledning til. Krever spesielle under-
hovedavlepsle;ining . lopsiedninger bekker/elver sokelser og sanering .
. av ledningsnett
6.  Eldre tilkoblinger til  Bekker, elver eller Apnirig av eldre bekke-
bekker og bekkeluk-  sjpomrider fukninger og anleggelse
ninger av separatsystem
7. Overlop pi fellesied-  Via overvannsledning til Bygging av fordreynings-
ninger elver og bekker eller magasin eller omlegging
sjpomrider til separatsystem
Forurensninger nir hoved- 8. Nodoverlep pd Elver, bekker, sjpomréder Enten eliminering av
avlepsledning pumpestasjon pumpestasjon ved anleg-
gelse av selvfallsledn.,
eller oppgradering av
pumpéstasjon
9. Lekkasje i rervegger  Grunnvann — event. til Inspeksjonsutbedring

og kummer

overvannsiedning

av ledningsnett
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1.2 Vannmengder

Husholdninger

Avlgpsvannmengdene fra husholdningene er nart knyttet til vannforbruket i
husholdningene. Om en har boligfelt av noen st¢rrelse, vil det midlere
spesifikke vannforbruket sannsynligvis ikke variere si mye fra felt til
felt. (Faktorer som vann-mdling eller ikke, blokk-enebolig, kan imidlertid
pavirke dette forhold.) Forskjell i vannmengdene fra dogn til d¢gn i feltet
kan pad samme mite som for massetransporten oppstd pd grunn av variasjon i
befolkningsgrunnlaget i feltet, samt vanemessig oppfe¢rsel hos befolkningen,

bundet til spesielle ukedager.

Ervervsvirksomhet og institusjoner

Vannet som kommer herfra, er i st¢rre grad enn for husholdningene utsatt for
variasjoner fra de¢gn til deégn. Den viktigste &rsaken er fridager i forbin-
delse med skolefri, forretningslukking, arbeidsfri osv. som fe¢rer til at

utslippene kan bli redusert til null disse dagene.

Infiltrasjon

‘Infiltrasjon tilf¢rer ofte ledningssystemet store mengder av noksi rent
vann. Dette er imidlertid svert avhengig av hvor tett ledningen er, om
ledningen ligger over eller under grunnvanns-speilet osv. Fig. 2 viser
hovedtrekk i variasjoner i infiltrasjons-vannmengdene over fret til et
ledningssystem. Et slikt variasjonsm¢nster henger sammen med heving og
senking av grunnvanns-speilet i omrddet, og st¢rrelsen pd utslagene vari-
erer fra felt til felt. Infiltrasjons-vannmengdene varierer normalt lite

.over d¢gnet og fra de¢gn til d¢gn over kortere perioder.

Alt etter om infiltrasjonen er stor eller 1iten, vil en f& stor

"eller liten utjevning av de d¢gnvariasjonene en har fra andre kilder
(husholdning, erverv, institusjoner osv.). Ved mye infiltrasjonsvann vil
en derfor fa smd variasjoner over dggnet, mens en ved lite infiltrasjons-

vann vil ha st¢rre variasjoner over de¢gnet.
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Infiltrasjons—
vannmengde

Vir Sommer H¢st - Vinter

Fig. 2. Variasjon i infiltrasjons-vannmengder over iret.

Overvann

I et fellessystem vil det tilfgres store vannmengder fra overvann sa lenge
nedbgr- eller smelteperioden varer. Separatsystemets spillvannsledning vil
ofte ogsa motta store mengder overvann. Dette henger som f¢r nevnt
sammen med feilkoblinger, lekkasjer, kobling av fellessystem-ledninger

inn pd separatsystemets spillvannsledning osv. Overvannsmengdene som renner av
fra tette flater i feltet vil som regel langt overstige spillvannsmengdene,

og ofte vil de kunne utgjg¢re 50-100 ganger som mye som disse.

Tap ved utlekking, overlgp, feilkoblinger etc.

Dette tapet henger n¢ye sammen med det en tidligere har nevnt om tap i masse-
transport, og det henvises til fig. 1 og tabell 1. Utlekking kan foregi

ndr ledningen ligger over grunnvannsnivi mens overlgp trer i funk-
sjon nar ledningssystemets eller renseanleggets kapasitet er i ferd med &

overskrides.

1.3 Komsentrasjon

Husholdning

Konsentrasjonen i husholdnings-spillvannet varierer relativt lite fra degn
til d¢gn. Dette henger sammen med at ved stor massetransport er det ogsé
stort vannforbruk og omvendt. Forholdetnwllonxéssensielleparametre:burdevaxe
noksa konstant. Dette synes rimelig om en tenker seg at hver person produ-
serer en bestemt mengde forurensninger. Om en person beveger seg ut av

feltet, vil hele denne tilf¢rselen forsvinne og ikke bare en del av den.



Ervervsvirksomhet og institusjoner

Dette vannet pdvirker ikke det kommunale spillvanns sammensetning i sarlig
grad. Dette kommer av at det utgj¢r en mindre del, og at det har en sammen-

setning som ikke avviker mye fra husholdnings-spillvannet.

Infiltrasjonsvann

Dette er lite forurenset og har derfor for det meste en rent fortynnende
effekt pd det kommunale spillvann. Infiltrasjonsvannet utgj¢r hovedirsaken
til at en finner vidt forskjellige gjennomsnitts-konsentrasjoner fra felt til

felt, og at en har variasjoner over iret (se fig. 2).

Overvann

Om en ser pd forholdene under regn og sngsmelting, finner en at disse er
svart sammensatt og kan gi forskjellige utslag i konsentrasjonen fra regn til
regn. |

Et idealisert tilfelle for et relativt kortvarig regn (der det er forutsatt

at noksa store overvannsmengder renner inn i r¢rsystemet) er vist i fig. 3.

Avlgpsvannets sammensetning pdvirkes ved regnvaer av mange faktorer, som
f.eks. nedbg¢rintensitet, nedb¢rfordeling i regnvaret, stg¢rrelsen pi slam-
avsetningene i ledningsnettet etc. Forholdene ved nedbgr er derfor kompli-

sert og vanskelig & fa overblikk over.
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~vannfe¢ring

[:::] innlekking av nedbo¢r
spillvann

Emmmn infiltrasjonsvann

......
R
T —

..........

A ||l|||ll!lll'“i"um||

konsen— tid
trasjon

C

a) Partikulare forurensninger og stoff bundet til dette samt l¢ste
forurensninger knyttet primert til overvannet.

b) L¢ste forurensninger knyttet primert til spillvannet.
Fig. 3. Variasjon i vannmengder og forurensnings-konsentrasjoner

under et relativt kort regnver. (Fellessystem eller
svert utett nett.)
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SAMMENFATNING AV ET LITTERATUR STUDIUM

2.1 Massetransport

Kommunalt avigpsvann

o

Det er gjort mange unders¢kelser for & finne forurensningsmengdene i kommu-—
nalt avlgpsvann. Ofte har en fors¢kt & finne s8kalte spesifikke verdier, dvs.

en har beregnet antall gram forurensninger pr. person og de¢gn.

I arbeidet med & bestemme spesifikke forurensninger har en ofte malt pd avlgpet
fra et stgrre omréde og s fors¢kt & finne spesifikke mengder ved & dividere
massetransporten med "antall personer" i omrddet. En har i den forbindelse
stott pd to hovedproblemer som ofte ikke har kunnet l¢ses pd en tilfredsstil-

lende mate:

- TFeltet det ermdlt i, har ikke vert et rent boligomride, slik at antall
personer en skulle fordele forurensningene pad, har vert vanskelig &
bestemme.

= Feltet har ofte vare uoversiktlig. En har ikke uten meget store kostnader
kunnet klarlegge: ndr folk er borte fra feltet, bespk i feltet utenfra, tap

i ledningsnettet, feilkoblinger, ikke tilkoblede husstander 0SV. 08V.

Det f¢rste problem har en forsgkt & lgse ved 4 innfgre begrepet person-
ekvivalent (pe.). (En personekvivalent angir hvor mye av et stoff som en
person produserer pr. d¢gn.) Ved & uttrykke belastninger fra skoler,
forretninger etc. i personekvivalenter er det mulig & beregne den spesi-
fikke forurensningsbelastningen fra et felt med blandede aktiviteter.

Det er imidlertid alltid usikkert hvor mange personekvivalenter en viss
aktivitet tilsvarer, og mdlinger i felt med flere aktiviteter er derfor

alltid vanskelige.

Det andre problem har en fors¢kt & l¢se ved & velge oversiktlige felt, noe
som ofte ikke har lykkes helt. Som konklusjon mi sies at metoden har gitt

noksd variable og ofte for smi spesifikke verdier.
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Tabell 2 viser spesifikke tall for fosfor og nitrogen i kommunalt avl¢psvann.
Spesifikke nitrogenverdier har ikke endret seg noe sarlig gjennom tiden mens
fosforverdiene har ¢kt betraktelig. Dette henger sannsjnligvis sammen med

at syntetiske vaékemidler med he¢yt fosforinnhold ble brukt 1 st¢rre og st¢rre

utstrekning i 50— og 60-Aarene.

Tabell 2. Spesifikke tall for fosfor og nitrogen i

kommunalt avlgpsvann. (1).

Fosfor Nitrogen - Referanse
g P/p.d. g N/p.d.
0,9 8 Husmann (1950)
1,5 12 Jansa (1955)
2,0 12 Johansson og Cronholm (1953)
2,3 13 Imhoff (1958)
2,4~-2,9 10 Skulte (1953)
- 15 Viehl (1949)
- 8-15,3 Popp (1961)
- 13,9 Painter og Viney (1959)
2,4 (1,5-3,7) - Owen (1953)

Fosfortilf¢rslene fra vaskemidler hadde en topp her i landet i 1970 og gikk
sd stadig ned fram til 1975 hvor de tilsynelatende har stabilisert seg.
De-No-Fa og Lilleborg Fabrikker A/S har oppgitt det totale forbruk i 1970 og
1975 samt fordelingen av dette forbruket i 1975. Om en regner med den samme

relative fordeling mellom de ulike forbrukerne i 1970 som i 1975, kan en

sette opp tabell 3.
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Tabell 3. Fosfor i vaskemidler solgt i Norge. Tonn P/&r.

1970%) 1975
Husholdninger 1295 1000
Institusjoner
(maskin-oppvaskemiddel) 70 55
Vaskerier 130 100
Meierier 45 35
Melkeprodusenter (gdrdsdrift) 80 60
Diverse industri 130 100
Totalt . 1750 1350

X) Fordeling beregnet som skissert i fekst ovenfor.

Det er bare bidragene fra husholdninger og institusjoner som etter var
definisjon regnes til kommunalt avl¢psvann, og vi legger merke til at
tilforslene fra husholdninger er mye st¢rre enn fra institusjoner.
Omregnet til spesifikke verdier utgjer fosfortilfgrslene fra husholdninger
og institusjoner til sammen 0,97 og 0,73 g P/p.d for henholdsvis 1970 og
1975, altsi en nedgang i spesifikk verdi pd ca. 0,25 g P/p.d.

Tabell 4 gir en oversikt over spesifikke verdier for biokjemisk dksygenforbruk
ig BOFS/p.d (2). Talleneer sannsynligvis en blanding av milinger og forslag til
dimensjoneringsgrunnlag og kan ikke uten videre overfgres til norske forhold.
En b¢r ogsd vurdere dem mot den metode som er benyttet for mdling (kolonne

til h¢yre i tabellen).

Tallene synes & vare avhengig av slike ting som om undersgkelsen er gjort i
byomradde eller pi landet (se Sverige 1966), levestandarden (se CSSR1966), om
pr¢vetakingen er gjort pa renseanlegg eller i ner tilknytning til kildene

(tap i ledning) osv.

Tabell 5 viser de tall som vanligvis benyttes ved NIVA.
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Tabell 4. Oversikt over foreslatte, fastsatte eller eksperimentelt
bestemte spesifikke verdier for BOF5 fra en del land
(oppgitt i g BOFS/p.d.). (2).
Lfd. Nr. Jahr Land Autor Lit:i;::m" Eimi’::tmer' Bemerkungen
1 1966 CSSR Pobis 4 31 Ablauf von Wohnblocks mit 9100 E
2 1966 Schweden OECD 5 Stadt: 60 .
Land: 35 In den Antworten auf eine Umfrage der
OECD
3 1966 Frankreich | OECD amtl.: 55 vom Dezember 1965 genannte Werte
4 1966 Japan OECD exper.: 60
Stadt: 40
5 1966/67 England IWPC 6 59,5 Untersuchungen an 6 Kliranlagen
WPRL mit 1 200—90 000 E
51,3 Untersuchungen an 4 Kliranlagen
mit 37—9600 E
6 1968 Niederlande | RIZA 1 3245 Untersuchungen an 5 Kliranlagen fiir
hdusliches Abwasser mit 530—17 700
angeschlossenen E
7 1936—69 Deutschlnndw Imhoff, K. 1 54 Taschenbuch der Stadtentwiisserung
8 1955 Liissem 8 84 Mittelwert aus Untersuchungen an
6 Klidranlagen (42,6 bis 116 g BSB,/E
und T) mit 3 900—28 500
angeschlossenen E
9 1966 Husmann 2 79 erneute Diskussion der von Liissem
verbffentlichten Ergebnisse
10 1967 Imhoff,K.R. 9 55
11 1968 Bucksteeg 10 57 gewogenes Mittel von 13 Kliranlagen
. des Ruhrverbandes mit Zulauf
hiuslichen oder iiberwiegend hiuslichen
Abwassers
12 1968 Liebmann 11 75 Vorschlag nach systematiseher Priifung
und der Zahlenangaben betreffend die
Riedmiiller organischen Feststoffe im Abwasser in
den verschiedenen Auflagen des Taschen-
buches fiir Stadtentwisserung von Imhoff
13 1969 Klotter und 12 40—54 Untersuchung der Anfallstellen der
Hantge durch den Einwohner verursachten
Verschmutzungen und Untersuchungen
an Kldranlagen
14 1969 Leschber 3 60 Untersuchungen an einer Kliranlage
und Niemitz einer kleinen Siedlung
Tabell 5. Spesifikke tall benyttet ved NIVA (4).
Parameter g/p.d
Kjemisk oksygenforbruk (KOF) 150
Biokjemisk oksygenforbruk (BOF7) 75
Total nitrogen (N) 12
Total fosfor (P) 2,5

Nir det gjelder tungmetaller i kommunalt avl¢psvann, foreligger det f& sikre

verdier for dette.

Det er derfor bare f¢rt opp resultatene fra en undersgkelse
i USA i 1973 (11), som viser den prosentvise andel av forskjellige kilder til
det kommunale avlppsvann i byen New York. En legger merke til at selv i en

by av New Yorks karakter kommer en stor del av metallene fra husholdningene.

(Tabell 6.)
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Tabell 6. Forskjellige kilders prosentvise andel av tungmetaller
til kommunalt avlg¢psvann i byen New York. (11).

Percentage of Total Weights Received
Source =

Cu Cr Ni Zn Cd
Water supply 20 0 0 7 0
" Electroplaters 12 43 62 13; 33
Other industrial -7 9 3 7 6
Runoff 14 9 10 31 12
Residential 47 28 25 42| 49
Unknown 0 11 0 0 0

i .

Spillvann fra husholdninger

Tabell 7 viser resultatene fra en undersgkelse av spillvann fra fire familier
i USA (1974) (10). 1 unders¢kelsen ble det foretatt malinger direkte pi av-
l¢pet fra hvert enkelt hjem, og en utelukket dermed usikkerheten ved & la
vannet gad gjennom et ledningssystem for mdling. En finner svart lave verdier
for forurensninger fra toalettet. Dette kan forklares ved at en del av fami—

lien trolig er ute om dagen (arbeid og skole).

Denne observasjonen er viktig ndr en senere skal vurdere kbnsentrasjonene i
spillvann fra boligomrdder: Fekalier og urin utgj¢r en hovedkilde for nitro-
gen mens fosfor stammer bade fra fekalier og fra syntetiske vaskemidler.
Bruken av vaskemidlene i hjemmet er sannsynligvis noks& uavhengig av om noen
personer oppholder seg kortere eller lengre tid utenfor hjemmet. I utpregede
boligomrdder der en vesentlig del av befolkningen er borte om dagen, vil en
dermed kunne fa en vridning av forholdet mellom nitrogen og fosfor slik at
fosfor-transporten synes en del hg¢yere enn det en skulle forvente ut fra

nitrogen—transporten. En vil f& samme virkning for BOF_- og KOF-verdier

7
i forhold til nitrogen.

Tabell 8 viser en tilsvarende undersgkelse i USA i 1973 (3). En har her
tatt prover direkte av vannet f¢r det ble tappet ut av oppvask-kum, badekar,
vaskemaskin etc. Tallene fra vaskemaskinen er i begge undersgkelser hoyere

enn gjennomsnitt her i landet i I973
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Tabell 7. Spesifikke verdier fra 4 familier (USA, 1974). (10).
MEAN WASTEWATER CONTRIBUTIONS FROM
HOUSEHOLD EVENTS, mg/capita/day

i \zi\wtl Fecal : Nonfecal Kitchen | Automatic | Clothes | Clothes | k
i ! Toilet | Toilet Garbage Sink Dish Washer- | Washer- | Bath/ |
Paramete ‘ Flush Flush Disposal Usage Washer Wash Rinse ? Shower i
BOD5 U g 4340 6380 10900 8340 12600 10800 4010 ¢ 3090 :
3005 F 2340 3980 2570 4580 7840 6970 2840 1870
ToC U 3530 4250 7320 5000 7280 7700 2610 1750
TOC ¥ 1580 - 3170 3810 4110 4690 5380 1910 ! 1130 i
TS5 10700 17800 25800 13800 18200 37500 10900 4590 ;
Vs 7760 112000 i 24000 9730 10500 14700 4800 3600 :
7SS 6240 ¢ 6280 i 15800 i 4110 5270 7930 3040 2260 g
LTVSS 08¢ ; 5120 I 13500 ! 3840 4460 4700 1810 1580

L IoT-x 1560 . 2640 : 630 420 ! 490 58Q 150 310
NHL-N 590 : 520 ! 9.6 i 32.3 54 19.4 11.4 40
NO3-N 6.3 | 21.1 ! .2 1.8 4.1 17 10.3 7.4
TOT-? 270 | 280 i 130 | 420 820 1600 550 35
ORTHO~P 120 ; 190 90 | 180 380 410 110 20 i

U = ufiltrert

v
i}

filtrert

Tabell 8. Spesifikke verdier for BOF_., KOF og P

fra fem familier (USA, 1973). (3).
BOF5 KOF P
mg O/p.d mg 0/p.d mg P/p.d
Kj¢kkenbenk 9200 18800 56
Badekar 6180 9080 10
Baderomsbenk 1860 3250 126
Vaskemaskin!) 7900 20300 1562
1) Vaskemidler med h¢yt fosfatinnhold er nyttet.
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I Sverige utfg¢rte Byggforskningen (1) en meget god undersgkelse ved en
omfattende pr¢vetaking i en blokk med ca. 15 forskjellige boligenheter.
Resultatene er f¢rt opp i tabell 9 og 10. I tabell 10 er ogsad fe¢rt opp

verdier fra andre unders¢kelser.

De forholdsvis h¢ye tall for fosfor fra kj¢kken og baderom i tabell 9 beror
sannsynligvis pad at man i den unders¢kte blokken hadde vaskerom i kjelleren.

Mye smivask md antas & ha blitt utf¢rt pd kjokkenet eller pi badet.

Tabell 9. Spesifikke verdier fra kjgkken, baderom og vaskerom
(Sverige, 1967). (I)

Analyse Spillvann Sum

Kjokken Baderom Vaskerom

BOF 17 5 3 25
Total-P 0,3 0,6 1,3 2,2
Kjeldahl-N 0,6 0,3 0,2 1,13
Torrstoff 36,5 22,1 19,0 77,6
Glgderest 9,2 12,0 12,1 33,3
Glgdetap 27,3 10,1 6,9 44,2

Suspendert stoff 12,9 3,0 1,6 17,4




Tabell 10.

Spebsifikke verdier fra klosett (Sverige, 1967).

24

1.

KL-vitskans sammansdttning

(&/p.d.)
Mingd
Urin
VIEHL (1941) 1.200
SPECTOR (1956) 1.160
CAMP (1963) 1.170
KUNGL, VAG- OCH VATTENBYGGNADS. 985
STYRELSEN (1965)
Torrsubstans
VIEHL (19%1) 55,0
SPECTOR (1956) 55,9
CAMP (1963) 43,1
camP {1963), exkl. urindmne + NH, 18,2
KUNGL. VAG- OCH VATTENBYGGNADS-
STYRELSEN (1965)
BYGGFORSKNINGEN (1965)
Glddgningsrest
VIEHL (1941) 15,0
CAMP {1963) 14,9
KUNGL. VAG- OCH VATTENBYGGNADS-
STYRELSEN (1965)
BYGORORSKNINGEN (1965)
Kvdve
VIEHL (1941) s
BEST & TAYLOR (1952) 1,7
SPECTOR (1956) 10,4
PAINTER & VINEY (1959) 12,2
CAMP (1963) 12,6
ARRHENIUS 12,5
KUNGL. VAG~ OCH VATTENBYGGNADS-
STYRELSEN (1965)
EYGOFORSKNINGEN (1965)
Fosfor
VIEHL (1941) 0,8
BEST & TAYLOR (1952) 10"
SPECTOR (1956) 1,0
CAMP (1963) 0.6
ARRHENIUS 1,1

KUNGL. VAG- OCH VATTENBYGONADS-
STYRELSEN (1965)

BYGGFORSKNINGEN (1965)

Feces
110

115

68

27,0
25,6
20,5

20,5

L5

1,6
1!5
1,8

1,7

0,6
0,4
0,6
0,3

o’)

Totalt
1.310
1.275
1,260
1,053

82,0
81,5
63,6
38,7
4,0

53,0

19,0
17,6

15,0

1%,0

13,0

12,0
13,7
14,4
1,2

9,5

11,0

1,4
1,4
1,6
0,9
1,4
1,3

1,6
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I et diplomarbeid utf¢rt ved NIVA he¢sten 1977 ble det gjennomfert en bereg-
ning av tilfgrslene til husholdnings-spillvann ved hjelp av salgsstatistikk
og ernaringsundersgkelser (13). I tabell 11 er resultatene for spesifikke

fosformengder fo¢rt opp.

Tabell 11. Spesifikke verdier for fosfor til spillvann fra
husholdningene (Norge, 1975). (13).

g P/person-d¢gn
Vaskemiddel (salgsstatistikk) 0,7

Fekalier og urin (ernzringsunders¢kelser
med et befolkningsgrunnlag pad ca. 800)

Annet fra husholdningene (anslatt verdi)

Sum

For nitrogen ble det péd samme mdte funnet ca. 13 g/person-de¢gn. Nesten

100 prosent stammer fra klosett og kj¢kken.

Nir det gjelder tungmetaller i husholdnings-spillvann, foreligger det fi
sikre data om dette. En undersgkelse gjort pd husholdnings-spillvann

(1975) er satt opp i tabell 12 (6). En har kommet fram til tallene pé en
indirekte mite, og de md ansees som usikre. Antar man at avlgpsvannmengdene
er ca. 400 1/p.d. og beregner konsentrasjoner, finner man nivier som er av

samme st¢rrelsesorden som de en har funnet ved norske underse¢kelser (7).

Tabell 12. Spesifikke verdier for tungmetaller til spillvann
fra husholdningene (USA, 1975). (6).
1b = 0,454 kg.

Residential Loading Factor
(1h/day/1,000 persons)
Metals

New York Pittsburgh Muncie
Cd 0.016 0.011 0.006
Cr 0.08 0.018 0.007
Cu 0.18 0.10 0.10
Pb — 0.062 0.10
Ni 0.08 0.012 0.02
Zn 0.21 0.17 0.21
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2.2 Vannmengder

Avlgpsvannets mengde blir behandlet i detalj av
@stlandskonsult A/S, og her blir det kun gitt en kort oversikt slik at

det er mulig & vurdere konsentrasjonen i avlgpsvannet.

Kommunalt avlg¢psvann

Vannmengdene varierer sterkt og en vil ikke gi noe nermere inn pd disse varia-

sjonene her. Isteden henvises til kap. 4.2.3 og tab. 20

Spillvann fra husholdningene

Husholdnings-spillvannets mengde er som f¢r nevnt avhengig av vannforbruket
i husholdningene. .

Norske kommuners sentralforEund har fra h¢sten 1975 samlet inn data for
vannforbruk i boliger med vanlig saniterteknisk utstyr. Vannmilere har
vert installert i 1400 boliger med 3800 bosatte i 33 kommuner spredt over
hele landet. I tabell 13 er resultatene fra undersgkelsen satt opp.
Gjennomsnittstallene for alle boliger er beregnet i samsvar med den inn-

byrdes fordeling av boligtyper en gjennomsnittlig finner i tettbygd strek.

Tabell 13. Gjennomsnittstall for vannforbruket i norske boliger,

basert pd mdling i 1400 boliger spredt over hele landet
(Norge, 1977).(19)

8

+ -t

1] 4

)] Q

81 8T

=8 2

Ao Il
BOLIGTYPE FEH 1% B,

Enebdlig, rekkehus

terrassehus, atriumshus 3,98 126 185
To-/firemannsboliqg,

annen smahusbebyggelse 2,77 84 143
Boligblokk,

leiegérd

—
Alle boliger
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En artikkel fra USA (1974) (5) tar for seg spesifikke vannmengder fra for-
skjellige virksomheter i huset (tabell 14) samt variasjoner i den totale
avligpsmengde pr. person og d¢gn (tabell 15).

Tabell 14 viser at det kommer noksd like vannmengder fra toalett, bad/

dusj og vaskemaskin, mens bidraget fra kj¢kkenet er vesentlig mindre.

Tabell 15 viser at det er relativt store individuelle variasjoner fra de¢gn
til d¢gn. Undersgkelsen strakk seg over tre mineder, og middelavrenningen
over sd lang tid indikerer noe mer avlgpsvann p§ lgprdag og mandag enn de

andre dagene.

Tabell 14. Gjennomsnittlig vannvolum fra forskjellige aktiviteter
i huset for familie pd fire (USA, 1973) (5).

(Bygger p& undersg¢kelse av 15 familier.)

Antall ganger Vannvolum Totalt for Totalt for
brukt pr. dag pr. gang fire personer en person
i liter 1/p*d
Toalett 16 13 ) 208 52
Bad/dusj 2 95 190 47,5
Vaskemaskin 1 152 152 38
Kjgpkken 2 27 54 13,5
Totalt 588 151

x) En har benyttet 13 1 her istedenfor 19 1 som i den amerikanske
undersgkelsen, da dette trolig er riktigere for norske forhold. i ikke

helt nye installasjoner.(nye toaletter bruker enda mindre vann)

Tabell 15. Middelverdi, st¢rste og minste verdi og konfidens-—
intervall for spillvann fra 19 husholdninger belig-
gende pa landet (USA, 1973). (5).
liter = 3,8+ gallon. .

95% confidence
Mean, in Range, in interval for mean,
gallons per gallons per in gallons per
Day capita per day capita per day capita per day
Monday 49.6 20.0-109.7 37.0-62.2
Tuesday 44.9 19.2-96.0. 34.4-55.3
Wednesday 38.0 19.3-63.2 31.6-44.3
Thursday 4.1 15.2-105.3 34.2-54.0
Friday 40.4 14.7-123.0 31.2-49.6
Saturday 50.2 16.0-162.5 33.9-66.6
Sunday 43.7 8.1-91.5 . 32.4-55.1
Average 4.4 ~ 8.1-162.5 40.5-48.3
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2.3 Konsentrasjon

Kommunalt avl¢psvann

Om en tenker seg ufortynnet, kommunalt avlgpsvann, vil ikke dette vare si
mye forskjellig fra det en kaller spillvann fra husholdninger. Ved milinger
péd kommunale ledningsnett finner en imidlertid store variasjoner i konsen-
trasjonene. Dette henger s®rlig sammen med de store forskjeller det er i
infiltrasjons-vannmengder fra felt til felt. Det har derfor liten hensikt

4 angi litteraturdata om konsentrasjonen i kommunalt avlgpsvanin.

Spillvann fra husholdninger

Konsentrasjonene fra et samlet boligfelt vil trolig ikke variere mye pd
dg¢gnmiddel-basis. Ved & benytte de litteraturdata som tidligere er satt
opp for spesifikke forurensningsmengder og vannmengder, kan en finne hvor
stor konsentrasjonen md vere i spillvann fra husholdningene i gjennomsnitt.
Under slike utregninger b¢r en benytte spesifikke verdier der en har tatt
hensyn til at en del av familien er ute en del av dé¢gnet.
Konsentrasjone-aspektet er tatt opp s& grundig senere i rapporten at det

henvises til dette for flere opplysninger.
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SANNSYNLIGHETS~-REGNING, STATISTIKK OG DATABEHANDLINGS-OPPLEGG

3.1 Korrelasjon og standardavvik

Dersom en har to variabler, X og Y, med n parvis sammenh¢rende verdier, kan en

sette opp et uttrykk som vi kaller den empiriske kovariansen:

n
S =1 (X-X)(Y-7Y)/n
Xy k=1 Xk k

Dersom X og Y er samtidige i sin utslag fra gjennomsnittsverdiene X og v,
blir kovariansen stor,- st¢rre enn om utslagene kommer i utakt.
Dersom utslagene er samtidige, men motsatt rettet, blir tallverdien stor,

men kovariansen blir negativ.

Kovariansen kan likevel ikke vare noe kvantitativt uttrykk for sammenheng
mellom seriene X og Y. For det f¢rste er tallverdien avhengig av hvor store
X og Y gjennomgdende er. Dette kunne vi ha korrigert for ved & dividere
f.eks. med X-¥. Men for det andre er tallverdien ogsd avhengig av hvor
store variasjoner seriene har. Derfor korrigerer en i stedet med de abso-

lutte standardavvik.

1
. —1-__ n _ 2
Standardavvik serie x: SX =\n Z (X - X))

Standardavvik serie y: Sy =W/

En fg¢rer inn en ny faktor for den sammenhengen en da finner, nemlig:
Korrelasjonskoeffisienten, r = S_/(s._ *S).
Xy Xy X y
Dersom sammenhengen mellom X og Y er funksjonell og line=zr, vil rxy vere

lik + 1 (utslagene gir i samme retning), eller - 1, utslagene er motsatt rettet.

I begge tilfellene snakker en om full korrelasjon.
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Er rxy = 0, finnes det ikke noen sammenheng mellom seriene X cg Y.
Fig. 4 gir et bilde av hvordan sammenhengen mellom forskjellige parametre
gir seg utslag i korrelasjons-koeffisienten. En ser at en helst md over

0,70 om sammenhengen skal vere noenlunde bra.

En b¢r ogsd vare pd vakt mot tilfeller av typen vist i fig. 5 som gir en

falsk god korrelasjons-koeffisient.
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c) Korrelasjonskooffisient 0,00 d) Korrelasjonskoeffisient 0,95

Fig. 4. Eksempel pa sammenhengen mellom spredning og
korrelasjons-koeffisient.
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A Variabel 1

> Variabel 2

Fig. 5. FEksempel pd falskt god korrelasjon.

3.2 Regresjonslikninger

Det vil fg¢re for langt & g8 inn pd det teoretiske grunnlaget for regresjons-—
analysen i detalj.

For to variabler kan en tenke seg at regresjonslikningen representerer den
mest sannsynlige funksjonelle sammenheng mellom de to parameter-serier.

Som kriterium for § fremstille denne linjen er mye brukt minste kvadraters

metode som gdr ut pd 4 konstruere den linje som har:

D1 + D2 + vu... + D = minimum (se fig. 6.)

Fig. 6.
Regresjonslinje etter
minste kvadraters metode.

e  Variabel 2
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Fig. 7 viser forskjellen pd en linezr og en ikke lineszr regresjonslinje.

I vir sammenheng er det bare benyttet linear regresjon.

AVariabel I AVariabel I L

Fig. 7. Liné&r/ikke line®r regresjon.

Om vi vil lage en likning mellom en parameter serie X og flere
rende parameter serier Z1 e ZI’ altsd en likning av typen:

= . + . b . +
X a Z a, Z2 a; ZI a1
815 8y «een ar,1 er konstanter,
md vi pre¢ve oss fram med forskjellige sett av koeffisienter og
resultatet for hver gang. For hvert sett av koeffisienter fir

serie som vi kan kalle Y.

V10T 8t Zpqtay s Zyp s an s 2o Hag,
Yo To8p v Zyptay s Zogtoeesap s Lo, tan,
Y = a VA + a. -« Z + . a,. - 2 + a

I In I+1

Variabel 2

andre tilho-

unders¢ke

vi en data-

Si—
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Det sett av koeffisienter som gir st¢rst linezr multippel korrelasjons-
koeffisient, blir brukt i den ferdige likning. For denne koeffisienten

gjelder likningen

n(l-r 2)
r =\/ 1 - Xy

X(zl,zz...zl) n-I1+1

hvor rxy er dataserie X korrelert med data serie Y (se ovenfor) som beskrevet

under korrelasjon mellom to serier.
Multippel linear regresjons~koeffisient har verdier mellom 0 og + 1.
+ 1 indikerer full sammenheng, dvs. at likningen forklarer 100 prosent av

variasjonene i X.

Om en bare har to variabler, dvs. I = 1, blir

4
n(l - r 2) '

= - X . - - =
rle 1 —T 71 1 (1 rXy ) /rxy/ .

3.3 Databehandling

NIVA's avdeling for databehandling har hjulpet til med programmeringsopplegg.
Datagrunnlaget er for senere bruk lagret pd magnetbind som arkiveres pid NIVA.

Folgende beregninger er gjort for hver stasjon:

1. Korrelasjonsanalyse av samtlige parametre pd konsentrasjons— og masse-
transportbasis.

2. Regresjonsanalyse av parametre som viser innbyrdes sammenheng pa
konsentrasjonsbasis.

3. Gjennomsnitt og standardavvik for samtlige parametre p& konsentrasjons-—
og massetransport-basis.

4. Forhold mellom forskjellige parametre som viser noenlunde konstans og

disse forholds gjennomsnitt og standardavvik pi konsentrasjonsbasis.

Beregningene er gjort for t¢rrver. For korrelasjonsanalyse pa konsentrasjons=-
og massetransport-basis er det imidlertid ogsd gjort en parallell analyse der
regntilfellene er tatt med.

Datamaskin-beregningene er gjort for hver enkelt stasjon separat.

Det har ikke vert hensiktsmessig & ta med alle beregningsresultatene i
hovedrapporten.Resultatene er imidlertid trykket opp i et eget vedlegg

som kan tilsendes pd forespg¢rsel til NIVA.
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BEARBEIDING AV ELDRE MATERIALE

4.1 Datagrunnlag

NIVA's arkiv inneholder store mengder data om sammensetning pa avle¢psvann.

For at det skal ha noen hensikt & bearbeide et datamateriale b¢r dette opp-
fylle visse minstekrav. De krav som blir stilt i denne sammenheng, er:
—- Tilstrekkelig antall pre¢ver. Det b¢r vare minst 5 og helst mer enn
10 pre¢ver fra én stasjon.
— Pr¢vetakingsmetode og -hdndtering b¢r vare akseptable.
=~ Analysemetoder b¢r vazre akseptable og ensartede.

- Forholdene i nedb¢rfeltet be¢r vere unders¢kt.

Ut fra disse kriterier fant en at det kun var data innsamlet i forbindelse
med prosjekt PRA 2.2 "Kjemisk felling ved eksisterende renseanlegg' som det
hadde noén hensikt & bearbeide. Dataene er fra tre omrdder med overveiende
boligbebyggelse, ett omride med en blanding av boligbebyggelse og bebyggelse
av mer bymessig karakter og ett omrdde med en militarforlegning. I tillegg
til dette har @stlandskonsult A/S i forbindelse med PRA 1.1 gjort mdlinger

1 to boligomrdder, som ogsd er benyttet her. Beregningene er s& utfe¢rt pa
hver stasjon separat. Beskrivelsene nedenfor er hentet fra de respektive

PRA-rapporter samt @stlandskonsult A/S.

4,1.1 Tillgpsnett

e e s e e s e . e s e

Skarpsno_renseanlegg (14)

Nedb¢rfeltet omfatter bydelene Skarpsno, Majorstua og Blindern og er pa
ca. 250 ha. Ca. 407 er bymessig bebygget med forretningsstr¢k og tett-
bebyggelse, 467 er rent boligomride med tett til spredt bebyggelse og

de resterende 147 er parkmessige omrider.

Fra OV&K er opplyst at det var tilknyttet ca. 42 000 personer til anleg-
get, og dessuten kontorer og industri som er beregnet til ca. 15 000 per-
sonekvivalenter (p.e.) fram til 21. april 1972. P& dette tidspunkt ble
kapasiteten ved en pumpestasjon pd Skillebekk vesentlig ¢ket. Kapasi-

teten pd pumpestasjonen var tidligere 70 1/s, men driftstiden si kort



- 135 -

at middeltilrenningen til anlegget var beregnet til 3 1/s eller ca.
3 . .
260 m”/d. Den 21. april 1972 ble kapasiteten ¢ket til 150 1/s, og sam—

tidig ¢ket driftstiden til ca. 260 timer pr. mined eller en middeltil-
renning pd ca. 4 700 m3/d.

Fra en ubetydelig tilf¢rsel fra dette nedbgrfelt tidligere;regner en at
samtlige ca. 9 000 beboere i omrddet pd ca. 71 ha er overf¢rt til Skarpsno
etter at kapasitetsgkningen fant sted. Tilknytningen til anlegget ¢kte
sdledes fra ca. 57 000 p.e. fo¢r til ca. 66 000 p.e. etter 21. april 1972,

Losby renseanlegg (15)

Til Losby renseanlegg renner det vann fra overveiende boligblokker.

Renseanlegget tilf¢res vann fra to hovedledningsnett. I det nedre nett som
er bygget etter fellessystemet, graviteres avlgpsvannet fra ca. 80 leilig-
heter til dammen. For den ¢vrige bebyggelse pumpes avlgpsvannet opp i det
f¢rstnevnte nett. I forsgksperioden har ca. 1500 personer vart tilknyttet

anlegget.

P4 grunn av at deler av nettet er lagt etter fellessystemet, er vannmengdene

ved regnvar store.

émot renseanlegg (16)

Til Amot renseanlegg ledes avl¢psvann fra et omrdde pd ca. 1 kmz-
nettet har i fors¢ksperioden vart belastet med i gjennomsnitt 2500-
3000 p.e. 1 omradet er det overveiende boligbebyggelse i form av bo-
liger pd ca. 1 mdls tomter. Boligformene er rekkehus, eneboliger, fire-

mannsboliger samt 6 blokker (3 etg. med tilsammen ca. 600 perSoner).

I tillegg er det 3-4 forretninger hvorav en stor (supermarked), samt
en ungdomsskole og én barneskole. Det finnes en trikotasjefabrikk med

10-15 ansatte som forurenser lite.

Nettet har en total lengde pad 5 500 m inklusive stikkledninger, og det

finnes ca. 130 kummer.
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Ledningsnettet er utbygd etter separatsystemet. Alle ledninger er be-
tongmuffer¢r. Mesteparten av nettet er lagt f¢r gummitetningsringer kom
péd markedet. M&linger med radioaktiv tracer gjort av IFA i 1972 viser
at det er mye innlekking (is@r under nedb¢r). Serlig har mange kummer
vist seg 4 vare dirlige. Feltet ligger ogsé i brattlendt terreng slik

at r¢rene lett glir fra hverandre.

D¢nski _renseanlegg (17)

Til D¢nski ledes avlgpsvann fra et omrdde p& ca. 170 ha. I omrddet er
det noe eldre bebyggelse som er kloakkert etter kombinertsystemet. Her
finnes det ogsd en del septiktanker. St¢rste delen av belastningen
kommer fra nyere bebyggelse, hovedsakelig blokker og rekkehus, men ogsé

noe villamessig bebyggelse. Nyere bebyggelse er kloakkert etter separat-

systemet. Det er ikke noe industri i omr8det, men noen forretninger.
Tilfgrselen til anlegget md derfor sies & vare typisk boligkloakk.
Ledningsnettet fordeler seg med 5,8 km spillvannsledning 0g 9,5 km

ledning med kombinert avlg¢pssystem.

I omrddet med kombinertsystem er det to overlgp som trer i funksjon ved
regnvaer. Dessuten er det en overl¢pskum umiddelbart foran anlegget, som

. 3
begrenser maksimal vannf¢ring gjennom anlegget til ca. 70 m” /h.

Frem til 1. februar 1973 var antall peroner tilknyttet anlegget i middel
ca. 3 400 p.e. Fra dette tidspunktet av ble (etter milte belastninger
av organisk stoff) 35-40%7 av avledet til L¢xa.

Asker batteri renseanlegg (18)

Som det fremgdr av navnet, er Asker batteri en militerforlegning. Til-
l¢psledningene til renseanlegget er meget korte (50-300 m). Belast-
ningen pd anlegget med hensyn til personekvivalenter i proveperioden
varierte en del over d¢gnet, men fra degn til dogn (hverdagsde¢gn) varierte
den mindre og var i middel ca. 70 p.e. I weekenden m3 man regne med at

belastningen var lavere, ca. 50 p-e.
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Madlingene er gjort av Pstlandskonsult i forbindelse med PRA 1.1.
Tilknytniﬁg 4 375 personer + 1 daghjem med 23 ansatte og 103 barn. 1 skole
med 43 ansatte og 647 elever, og 1 butikk med 6 ansatt.

Det er grunn til 8 tro at de fleste personer ved daghjem, skole og butikk

ogsd bor i feltet. Ledningsnettet bestir av separatsystem.

Milingene er gjort av @stlandskonsult i forbindelse med PRA 1.1.
Tilknytning 432 personer. Feltet bestdr av boliger. Av disse er det 100
eneboliger samt 4 stk. smdleilighetshus med til sammen 32 leiligheter.

Ledningsnett bestdr av separatsystem.

Metodene som er benyttet ved pr¢vetaking er gjengitt i tabell 16.
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Tabell 16. Oversikt over pr¢vetakingsmetoder.

Metode

Problemer

Proporsjonalt med vannf¢ring.
Hyppig pumping av mindre

Ingen rapportert.

Skarpsno volum til st¢rre beholder.
Slangepumper av type Multi-
fix er benyttet.

Amot Proporsjonalt med vannf¢ring. En del vanskelig-
Pumping med monopumper til heter med mono-
automatisk skje-pre¢vetaker pumpe som av og til
av type Celleco. gikk tett.

Losby Proporsjonalt med vannf¢ring. Ingen rapportert.
Manuelt som blandpr¢ve sam—
mensatt av stikkpre¢ve tatt
hver fjerde time over d¢gnet.

D¢nski Proporsjonalt med vannfe¢ring. Ingen rapportert.

Hyppig pumping av mindre volum

til st¢rre beholder. Slange-
pumper av type Multifix er
benyttet.

Asker batteri

Proporsjonalt med vannf¢ring.
Pumping med impellerpumpe til
automatisk pre¢vetaker av type
treveis-ventil (Fride Hoglund,
Stockholm).

N¢dvendig med siler
pa inntaksslange.
For r&vann: perfo-
rert messingsylinder

pluss sil av nylonduk.

Vestli

Proporsjonalt med vannfe¢ring.
Oppsuging av pr¢ve ved hjelp
av vakuum med pre¢vetaker av
type UFA 120.

Ingen rapportert.

Kleiva

Proporsjonalt med vannfe¢ring.
Oppsuging av pr¢ve ved hjelp
av vakuum med pre¢vetaker av
type UFA 120.

Ingen rapportert.




Tabell 17 gir en oversikt over laboratorier samt oppbevaringsrutiner for

pr¢vene. Samtlige pr¢ver er blandpr¢ver over degnet.

Tabell 17. Laboratorier benyttet, samt oppbevaringsprosedyrer f¢r

konservering og analysering.

Renseanlegg Laboratorium  Anmerkninger

‘Skarpsno OVK og NIVA Helt separate analyseopplegg gjort i
: forskjellig regi. Pr¢ver levert til
laboratorium straks blandprgve over

de¢gn blir ferdig.

Amot AN® og NIVA En del av parametrene ble analysert

pd NIVA og en del pd AN@. Prgvene

ble f¢rst tatt imn til ANQ, og den del
av pr¢vene som skulle til NIVA, ble kon-
servert f¢r de ble sendt. Misforsta~-
elser f¢rte til at orto-P ble tatt pa
ufiltrerte prever.

X)

Losby ANQ og NIVA En del av parametrene ble analysert
pd NIVA og en del pd AN@. Prgvene
ble f¢rst tatt inm til AN@, og den del
av pr¢vene som skulle til NIVA, ble
konservert f¢r de ble sendt. Misfor-
stdelser fort til at orto-P ble tatt
pd ufiltrerte prever.

Do¢nski NIVA Prg¢ve levert til laboratorium straks.

Asker batteri NIVA Prgve i kjgplekasse under pre¢vetaking
og ved transport til laboratorium.

Vestli NIVA Prove 1 mork og kj¢lig kum under
' . provetaking. Deretter plassert i

kjg¢leskap uten konservering. Samlet

innkj¢ring til NIVA etter vel en uke.

Kleiva NIVA Prove i m¢rk, kj¢lig kum under opp-
samling. Deretter plassert i kjgle-
skap uten konservering. Samlet inn-
kj¢ring ved pre¢vetakingsperiodens
slutt,. dvs. etter en uke.

x) ANQ benyttet samme analysemetode som NIVA.
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Tabell 18 gir en oversikt over de parametre det er analysert pi.

Tabell 18. Oversikt over analyseparametre.

Antall analyser p& hvert sted
Skarpsno 'Amot Losby| D¢nski| Asker{Vestli IrKleiva
Parameter OVK INIVA batt. | (#stlandskonsulg Sum
Q 1) ‘ 96} 89 62 9 72 49 6 11 | 394
pH 981 92 56 12 66 42 6 11 | 383
Ledningsevne 95 89 54 12 68 42 - - 360
Alkalitet -1 92 49 12 67 42 6 11 | 279
BOF7 UF 2) 92| 86 54 12 65 42 3 5 | 359
BOF7F 3) -1 24 48 12 35 42 - - | 161
KOF UF -1 93 62 12 63 | 42 6 11 | 289
KOF F -1 86| 56 12 66 42 - - | 262
Ptot 961 93 60 12 68 42 6 11 | 388
Poot -1 85 - - 65 - - - 1150
Porto UF - - 47 - - - - - 47
PortoF 96| 86 - 12 - 60 41 - - | 295
N ot -1 83 35 12 68 34 - 11 | 243
SS -1 93 63 12 64 38 - - | 270
Fe 11} 83 28 9 60 37 - - | 228
Cu 71| 42 35 12 18 20 - - | 198
Hg -1 16 25 10 12 - - - 63
Mn - 42 - - 18 - - - 60
Zn 69{ 29 35 12 17 20 - - | 182
Pb -l 42 35 12 18 20 - - | 127
Al -1 30 24 9 31 - - - 9%
cd - 30 - - 9 - - - 39
Cr - 25 - - - - - - 25
Na - - - - - 20 - - 20
K - - - - - 20 - - 20
Ca - - - - - 20 - - 20
Mg - - - - - 20 - - ZO
Sum 72411430 828 205 1010 675 33 71 14976

1) Q = vannmengder, 2) UF = ufiltrert, 3) F = filtrert.
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Vannf¢ringsmidlinger

Tabell 19 gir en oversikt over metoder benyttet ved vannfgringsmalingene.

Tabell 19. Metoder ved vannf¢ringsmilinger.

Renseanlegg Metode Anmerkninger
Skarpsno Rektangulart Vannf¢ringsmidling etter overl¢pksom
overlep. trer i funksjon ved vannmengde pa
Ekkolodd. 720 m3/h. Det er flere overl¢p ute
pé nettet og ett umiddelbart for
anlegget.
Amot 90° trekant- Vannf¢ringsmdling i utle¢p. Etter
overlegp. 17.10.1972, dvs. midt i pr¢vetakings-—
Ekkolodd. perioden, ble trekantoverl¢pet plas-
sert i innlg¢pet.
Losby Venturikanal Rektangulert tverrsnitt. Innsnev-
med flotter. ring av hovedkanal. Overlg¢p umid-
delbart foran anlegget og ute pa
nettet.
D¢nski Trekantoverle¢p Maling etter overlgp. Overlegp

med ekkolodd.

begrenser vannmengde inn pd anleg-
get til ca. 70 m3/h. TFlere over-
lgp ute pa nettet.

Asker batteri

45° trekant-
overlegp med
flotter.

Ikke overlgp péd nettet.

Vestli Palmer—Bowler's Pstlandskonsult. Det er lagt ned
mi3lerenne med mye arbeid i & f& n¢yaktige milin-
bobler¢rsmiler. ger. Ikke overl¢p pad nettet.

Kleiva Trekantoverle¢p @stlandskonsult. Det er lagt ned

med ekkolodd.

mye arbeid i a fa n¢yaktige mi3lin-
ger. Ikke overlgp pd nettet.
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4.1.3 Sammendrag og kritiske vurderinger av_datagrunnlag

Feltene bestdr i overveiende grad av boligbebyggelse i form av eneboliger

eller blokker. Avlg¢psvannet vil derfor uten for stor feil kunne karakte-

riseres som avlgpsvann fra husholdninger, fortynnet ved infiltrasjon.

En unntakelse fra dette er Asker batteri somhar avli¢p fra en militer-

forlegning, og i en viss grad Skarpsno som har noe tillgp fra industri.

Ledningssystemene er i mer eller mindre grad utsatt for innlekking og

utlekking samtidig som det ogsd finnes en del overl¢p p& nettene. Det

ville vare en hdple¢s oppgave innenfor rammen av denne unders¢kelsen a

skaffe seg oversikt over st¢rrelsen pid disse strgmmene.

Prg¢vetakingsmetode og oppbevaringsprosedyre synes & vare akseptabel for

alle stasjoner.

Det er benyttet tre laboratorier for analyse: NIVA, ANY og OVK. NIVA

har gjort den overveiende del av analysene. Laboratoriene bruker i all

hovedsak samme analysemetode. I alt er det behandlet ca. 5000 data fordelt

pd 27 forskjellige parametre (se oversikt, tabell 18).

En del av disse data er kuttet ut eller erstattet etter folgende antakelser

og kriterier:

1.

Husholdnings-spillvann har et (innenfor visse grenser) noenlunde
konstant forhold mellom parametre av typen KOF, BOF, N og P.

Dersom flere parametre i en d¢gnpr¢ve synes & vaere gale (ut fra
antakelsen om konstante forhold mellom parametre), er alle resul-
tatene for serien strgket.

Data fra nedb¢rdegn er slgyfet.

Enkeltverdier er kuttet eller erstattet med forventet verdi om denne
parameteren klart skiller seg ut som gal i forhold til resten av serien,
og forholdet ikke kan tilskrives nedb¢r. Dette er gjort for ca. 0,3%
av verdiene. Erstatninger er gjort i de tilfeller der datamengdene
for stasjonen var sd liten at en hel utkutting (som ville gi en dis-
kontinuitet i serien) ville skade den statistiske bearbeidingen.

(Dataprogrammet jobber bare med hele serier for en del beregningsformil.)
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Vannfgringsmdlingene synes stort sett 4 vare den mest usikre parameteren.
Feil i innstillingen av vannf¢ringsmdlerne vil kunne forandre pa absolutt-—-
verdien av sd vel vannmengdene pr. tidsenhet som variasjonene i disse over
tid. En slik feil vil for virt vedkommende sannsynligvis bare gi seg

utslag i verdien pd regresjons-koeffisientene (koeffisientene i likninger av

typen P= a.I/Q + konstant.P og Q betyr konsentrasjon og vannmengde),

og 1 liten grad i korrelasjonskoeffisientene mellom de forskjellige
parametre. En stor ulempe er de overlgp og tap en har pd ledningsnettet.
Dette gj¢r det vanskelig & finne noen generell regel for beregning av masse-
transporten fra et bestemt omrdde da ledningskvalitet og antall overlegp

varierer mye fra felt til felt, samtidig som det er vanskelig & finne noe
kvantitativt uttrykk for dem.



- 4b -

4.2 Presentasjon av resultater

4.2.1 Konsentrasjon

Gjennomsnittskonsentrasjoner og fortynning

Tabell 20 viser dg¢gnmiddel-konsentrasjoner for de forskjellige stasjonene.
Som ventet er det meget store forskjeller fra stasjon til stasjon mens det

pé hver enkelt stasjon er relativt smi forskjeller fra de¢gn til de¢gn.

Ser en for eksempel pd fosfor finner en at konsentrasjonen varierer fra 4,2

pa Skarpsno til 13,8 pi Kleiva, mens standardavviket for variasjonen pa
Skarpsno bare er 0,6.

De store variasjonene fra stasjon til stasjon kommer i all hovedsak fra for-
skjell i infiltrasjons-vannmengder. Dette ser en tydelig om en fremstiller
konsentrasjonene grafisk, som i fig. 8-12. Her er gjennomsnittskonsentrasjo-~
nene pd hver stasjon for fosfor, nitrogen samt kjemisk og biokjemisk oksygen~
forbruk plottet mot hverandre. Om en regner med at infiltrasjonsvannet er
relativt rent; kan en trekke en "fortynningslinje" gjennom 0 og gjennom punk-
tene. En ser at punktene ikke ligger sarlig spredt om en slik linje.
Nitrogen- og fosfor-konsentrasjonen 1igger meget tett om "fortynningslinjen"
(se fig. 8 ) for de forskjellige stasjoner, og vil derfor vare godt egnet
til & gi en karakteristikk av hvor fortynnet vannet er. Nitrogen kommer
nesten utelukkende fra fekalier og urin (13)og burde vare en bedre egnet para-
meter enn fosfor fordi dem ikke vil endre seg noe sarlig over tid. (Fosfor-
innholdet i vaskemidler kan f.eks. endre seg.)

Det spesifikke vannforbruket er forskjellig fra felt til felt.

Om en imidlertid for enkelthets skyld setter

80 mg nitrogen/l som konsentrasjonen for "rent husholdnings-spillvann"
(fremkommet ved & fortynne 12 g/person.dggn i 150 1 vann/person.d¢gn),

kan en sette opp f¢lgende uttrykk for en fortynningskoeffisient a:

middelkonsentrasjonen for nitrogen pd stasjonen
80 mg/1

En fir da fe¢lgende verdier for o for de forskjellige stasjonene:

o
Kleiva 0,79
Asker 0,52
Losby 0,47
Amot 0,42
D¢nski 0,37

Skarpsno 0,25,



Tabell 20. Middelkonsentrasjoner og variasjoner i disse pd hver enkelt stasjon, under tgrrver.

uf = ufiltrert preve, £ = filtrert prove.

Q P lLedn.  Alk.  BOF;p BOFpp KOF,  KOFy Piotur Protf  Tortouf Fortof Mrot 58
m3/d uS/cm mekv./1 mg 0/1 mg 0/1 mg 0/1 mg 0/1 mg P/l mg P/1 mg P/1 mg P/1 mg N/1  mg/l
1 556,24 7,38 452,48 2,98 201,78 86,21 348,44 155,54 7,62 - 4,93 - 33,54 186,04
L 2 141,30 0,30 74,39 0,59 58,29 31,33 108,98 59,27 2,30 - 1,39 - 9,37 75,57
E 3 ST 45 44 38 45 39 50 46 48 - 38 - 29 51
4 0,25 0,04 0,16 0,20 0,20 0,3 0,31 0,38 0,30 - 0,28 - 0,28 0,41
17 804,00 7,35 413,04 3,08 124,57 54,00 218,56 98,57 6,9 5,87 - 4.85 29,21 96,79
w2 338,64 0,26 59,82 0,5 48,58 20,47 67,46 34,55 2,11 1,48 - 1,47 10,12 44,36
g 3 61 55 57 56 54 32 52 55 57 55 - 49 56 53
S 0,42 0,04 0,14 0,18 0,39 0,38 0,31 0,35 0,30 0,25 - 0,30 0,35 0,46
1 398,57 7,41 457,60 3,18 269,10 137,30 456,80 206,60 9,60 - - 5,80 37,60 317,70
. 2 84,92 0,32 22,65 0,62 82,59 47,11 197,51 89,80 3,2 - - 1,79 9,37 296,94
w3 710 10 10 10 10 10 10 10 - - 10 10 7
S 0,21 0,04 = 0,05 0,20 0,31 0,34 0,43 0,43 0,3 - - 0,31 0,25 0,93
1 15031 7,32 452,73 1,98 82,87 44,95 165,71 72,21 4,16 3,29 - 2,46 19,71 80,14
g 2 2760 0,23 322,67 0,26 19,56 15,47 34,06 20,46 0,61 0,60 - 0,51 3,68 34,43
& 3 85 87 84 87 81 23 88 82 88 82 - 81 g0 88
Z& 4 0,18 0,03 0,71 0,13 0,24 0,3 _ 0,21 0,28 0,15 0,18 - 0,21 0,15 0,43
1 -~ 6,93 340,73 - 90,22 - - - 4,20 - - 2,61 - -
g 2 - 0,33 219,36 - 22,13 - - - 0,82 - - 0,68 - -
LB 3 - 96 93 - 90 - - - % - - 93
& 4 - 0,05 0,65 - 0,25 - - - 0,20 - - 0,26 - -
1 70,39 6,93 - 4,51 356,00 - 698,89 - 13,78 - - - 63,20 -
s 2 19,62 0,27 - 0,55 20,58 - 212,54 - 3,37 - - - 11,92 -
T3 9 9 - 9 4 - 9 - 9 - - - 9 -
> 4 0,28 0,04 - 0,12 0,06 - 0,30 - 0,24 - - - 0,19 -
1 912,00 7,31 - 3,00 167,33 - 327,40 - 7,88 - - - - -
o 2 97,23 0,3 - 0,15 24,85 - 48,32 - 0,76 - - - - -
a3 5 s - 5 3 - s - 5 - - - - -
g 4 0,11 0,05 - 0,05 0,15 - 0,15 - 0,10 - - - - -
1 18,28 7,12 636,59 5,09 298,42 172,63 475,18 235 29 9 42 - - 7,78 41,80 245,50
5 2 1,88 0,39 186,71 1,03 94,77 67,42 160,17 94.52 4,40 - - 4,29 9,34 136,40
< 3 46 39 39 38 38 38 38 38 39 - - 38 31 36
= 4 0,10 0,05 0,29 0,20 0,32 0,39 0,3 0.40 0,47 - - 0,55 0,22 0,56

= aritmetisk middel
= standardavvik

antall observasjoner

~ W N
[

= standardavvik/aritme tisk widdel. Forts.
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Middelkonsentrasjoner of variasjoner i disse pid hver enkelt stasjon, under t¢rrver.

Fortsatt.
Fe Cu Hg Mn Zn Pb Al Cd Cr Na K Ca Mg
ng/l  ug/l ug/l vg/l _wg/l wg/l mg/l ug/l g/l mg/l mg/l mg/l mg/l
1 3,43 191,55 14,58 - 449,62 22,93 0,86 ~ - - - - -
" 2 2,00 87,89 23,49 - 265,98 13,93 1,04 - - - - - -
& 3 23 29 22 - 29 29 19 - - - - - -
4 0,59 0,46 1,61 - 0,59 0,61 1,21 - - - - - -
1 0,96 194,64 1,39 87,86 112,69 19,36 0,30 0,78 - - - - -
g 2 0,60 78,8 1,15 14,97 37,35 17,84 0,20 0,57 - - - - -
wu
2 3 49 14 8 14 13 %27 5 - - - - -
5 4 0,63 0,41 0,83 0,17 0,33 0,92 0,67 0,73 - - - - -
12,30 370,50 20,21 - 177,50 26,60 0,79 - - - - - -
o 2 1,32 112,70 21,83 - 66,19 15,81 0,87 - - - - - -
B 3 7. 10 9 - 10 10 7 - - - - - -
-~ 4 0,57 0,30 1,08 - 0,37 0,59 1,10 = - - - -~ -
10,92 140,13 7,79 43,46 195,3% 41,48 0,27 0,83 28,96 - - - -
2 2 0,51 53,5 9,20 15,28 63,02 31,24 0,22 0,63 35,24 - - - -
£E 3 80 40 15 39 28 40 27 28 24 - - - -
Z% 4 0,55 0,38 1,19 0,35 0,33 0,75 0,83 0,76 1,22 - - - -
11,14 141,30 - - 231,19 - - - - - - - -
2 2 0,52 65,5 - - 148,20 - - - - - - - -
LE 3 11 69 - - 67 - - - - - - - -
B¥ 4 0,45 0,46 - - 0,64 - - - - - - - -
1 0,89 111,45 - - 169,60 11,05 - - - 56,37 26,79 36,07 18,23
o 2 0,67 80,78 - - 82,97 10,27 - - - 20,23 19,32 3,07 9,78
2 3 33 20 - - 20 20 - - - 20 20 20 20
= 4 0,75 0,72 - - 0,49 0,93 - - - 0,36 0,72 0,09 0,54
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Pror> M8 P/1

CI 00~ OV B o e
i

: " - a 2 A £ 'y ’ | Ntot’ mg N/l
0 50
Fig. 8. Gjennomsnitts—konsentrasjoner for Ptot og Ntot’

r = 0,99 x)
Tegnforklaring for figurene 8-12:

= NIVA - Skarpsno
= QVK = Skarpsno
= D¢nski

= Vestli

Amot

= Losby

= Asker

= Kleiva

= ufortynnet husholdnings-spillvann.(Valgt pd grunnlag av pkt.I-8
samt spes. verdi fra tab. 5 og I3.Stiplet sirkel antyder usikkerhet)

Linjen gjemnom 0 og U er fortynningslinjen en far ved
a fortynne husholdnings-spillvann med rent vann.
De to andre linjene antyder spredningen p& punktene.

x) r = korrelasjons—koeffisient.for punktene I-8.
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Fig. 9. Gjennomsnitts-konsentrasjoner for Ptot og BOF7. r = 0,95.
Plogs M8 P/1 , \\
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Fig. 10. Gjennomsnitts-konsentrasjon for Ptot og KOF. r = 0,99,



- 49 -

N , mg N/1

60

40

20

BOF7, mg 0/1

& A 2 2

0 100 200 300 400 500
Fig. 11. Gjennomsnitts—konsentrasjoner for Ntot og BOF7. r = 0,92,
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Fig. 12. Gjennomsnitts—konsentrasjoner for NtBt og KOF. r = 0.97.
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Infiltrasjonen og dermed verdien pd o vil vere avhengig av slike ting som
teknisk standard pd r¢r, grunnvannsnivd i forhold til ledningsnivd, ste¢r-
relsen pa feltet, befolkningstetthet osv. Verdien uttrykker den samlede
effekten av alle disse faktorene og gir et omtrentlig m&l p3 hvor 'godt
eller dérlig" nettet som helhet er. Hvis av1¢§svannet ikke var fortynnet
med infiltrasjonsvann, ville o f& en verdi pi omkring 1. Ved ¢kende

grad av infiltrasjon synker o. Fortynningsgraden er en svart enkel mite

4 fa et bilde av infiltrasjonens st¢rrelse. En vesentlig fordel er at en

ikke trenger vannmengde-mdlinger eller kjennskap til befolkningsgrunnlag.

Forhold mellom parametre pa konsentrasjonsbasis

Hvis alt avlgpsvann fra husholdninger hadde den samme sammensetning, kan,
som nevnt ovenfor, konsentrasjonene vare svart forskjellige pd grunn av
ulik grad av infiltrasjon. Forholdet mellom ulike parametre burde imid-
lertid ikke pavirkes av om infiltrasjonen er stor eller liten.

For nezrmere & teste denne‘hypotese er forholdet mellom de vanligste para-
metrene satt opp i tabell 21. Om en ser narmere pd denne tabellen, opp-
dager en at feltene Skarpsno, D¢nski og Vestli har relativt lavere BOF-
og KOF-verdier enn de andre feltene. En mulig &rsak til dette kan vare
forskjeller i sedimenteringsegenskaper mellom feltene: Fra andre sammen-
henger kjenner en til at ca. 1/3 av KOF og BOF er knyttet til sedimenter-
bart stoff mens bare 1/10 av N og P i avlgpsvannet sedimenterer. Dersom
en altsd har et relativt flatt felt der mye stoff sedimenterer, vil forholdet
mellom eksempelvis KOF eventuelt BOF og N eller P bli mindre her enn i et
felt med stor helhing hvor lite stoff har anledning til & sedimentere.
Forholdet mellom P og N varierer svart lite fra felt til felt. Dette er
rimelig ndr en vet hvor lite av disse stoffene som er knyttet til sedi-

menterbart materiale.

Spesifikke tall basert pd forhold mellom parametre pi konsentrasjonsbasis

Siden forholdet mellom noen parametre er relativt konstant fra stasjon til
stasjon, er det mulig & benytte disse forholdene for & regne ut spesifikke
forurensninger. Dette forutsetter imidlertid at den spesifikke verdien for

en av komponentene er kjent. Nitrogen i avlgpsvann stammer stort sett fra



Tabell 21. Forhold mellom to og to parametre p8 konsentrasjonsbasis.

uf = wufiltrert, f filtrert.
Pary/pat, Piop yp KOFye KOF,e  BOF, o BOF, . BOF, . P .. P .. BOF, . KOF ¢
Sted Ntot Ntot Ptot uf Ntot Ptot uf KOFuf orto f Ptot £ BOF? £ KOF £
1 0,240 11,68 50,10 7,26 31,61 0,640 1,23 - 1,79 2,04
Asker 2 0,120 4,31 15,0 2,88 13,0 0,108 0,19 - 0,36 0,54
3 34 33 38 33 39 41 39 - 41 39
1 0,244 7,42 31,25 4,11 17,32 0,572 1,42 1,18 2,47 2,34
D¢nski 2 0,051 1,80 6,63 0,78 3,37 0,134 0,27 0,13 0,80 0,66
3 64 59 60 60 61 57 57 62 32 58
1 0,254 11,99 47,30 7,44 29,38 0,637 1,68 - 2,11 2,29
Losby 2 0,047 3,46 10,33 2,12 6,59 0,153 0,29 - 0,86 0,51
3 10 10 10 10 10 10 10 - 10 10
NIVA - 1 0,211 8,40 39,93 4,15 19,99 0,510 1,70 1,26 2,09 2,44
2 0,027 1,31 7,18 0,70 3,42 0,090 0,24 0,10 0,58 0,81
Skarpsno 3 80 80 88 73 81 81 78 79 20 76
OVK ~ 1 - - - - 21,86 - 1,67 - - -
2 - - - - 4,47 - 0,38 - - -
Skarpsno 3 - - - - 80 - 92 - = -
1 0,216 11,75 51,52 5,85 28,18 0,560 - - - -
.Kleiva 2 0,024 2,74 9,0 0,45 2,73 0,034 - - - -
3 11 il 10 5 5 5 - - - =
1 - - 41,29 - 20,74 0,522 - - - -
Vestli 2 - - 3,60 - 0,89 6,025 - - - -
3 - - 5 - 3 3 - - - -
1 0,235 10,60 46,17 6,20 27,91 0,629 - - 2,50 2,27
Amot 2 0,044 2,29 10,21 1,13 6,90 0,124 - - 0,66 0,56
3 30 30 51 27 47 46 = - 41 47
4 0,230 9,25 41,37 5,10 22,88 0,575 1,57 1,22 2,21 2,31
Total 5 0,233 10,31 43,93 5,84 24,62 0,581 1,54 1,22 2,19 2,28
6 0,211~ 7,42- 31,25~ 4,11~ 17;32— 0,510~ 1,23- 1,18~ 1,79~ 2,04~
0,254 11,99 50,10 7,44 31,61 0,640 1,70 1,26 2,50 2,44
7 229 223 262 208 334 243 276 141 144 230
1. Parmeter l/parameter 2 (aritmerisk middel)
2. Standardavvik
3. Antall observasjoner som ligger til grunn
4. Vektet middel. Hver stasjon har fitt vekt etter antall observasioner pd stasionen.
5. Aritmetisk middel. Hver stasjon har fatt 1lik vekt
6. Stérste og minste middelverdi
7. Totalt antall observasjoner det er beregnet pél.
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fekalier og urin og burde derfor vare forholdsvis konstant fordi det neppe
er noen store variasjoner mellom ulike felter i hva folk spiser. En nylig
gjennomf¢rt materialstr¢ms—analyse for nitrogen i avlgpsvann (13) har ogsé
bekreftet at 12 g N/p.d som er den vanlige spesifikke verdien for N, synes
a vere riktig. Med denne forutsetning kan en f.eks. finne spesifikk fosfor-

verdi for Losby pd fg¢lgende mite:

Spesifikk fosforverdi = 12 - 0,254 = 3,0.

0,254 er 1lik forholdet mellom gjennomsnitts—konsentrasjonen_for fosfor og
nitrogen for Losby (se tabell 21).
Om en pé tilsvarende mite regner ut for kjemisk og biokjemisk oksygenforbruk

kommer en fram til verdiene i tabell 22.

Tabell 22. Spesifikke verdier basert pi forhold mellom to og to

parametre pa konsentrasjonsbasis.Verdien for N er valgt.

Nitrogen Fosfor KOFUF BOFUF

g N/p.d g P/p.d g0/p.d g 0/p.d
Asker 12 2,9 140 87
D¢nski 12 2.9 89 49
Losby 12 3,0 144 89
Skarpsno 12 2,5 101 50
Kleiva 12 2,6 141 70
Emot 12 2,8 127 74
Middel 12 2,78 124 70

De beregnede spesifikke fosforverdier for de ulike felter avviker ikke

med mer enn ca. 10 prosent fra middelverdien. Middelverdien er imidlertid
noe h¢yere enn de 2,5 g/p.d som en vanligvis regner med. Det finnes dog
noen forhold som delvis kan forklare disse avvik:

En har tidligere omtalt at en venter en vridning i forholdet mellom P og N
om en har "eksport" av folk fra feltet om dagen. En venter at dette vil

kunne gi mellom 0,1 og 0,2 enheter for stor fosforverdi for enkelte felter.
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Verdien p& Kleiva er funnet i 1976 (de ¢vrige verdier er fra 1972-73),

og den forholdsvis lave verdien for fosfor kan skyldes at fosforinnholdet

i vaskemidler har vert nedadgdende siden 1970. Den lave fosforverdien fra
Skarpsno kan skyldes at det i dette felt finnes en god del kontor—arbeids-

plasser der en ikke har noe foéforbidrag fra vaskemidler.

De beregnede spesifikke verdier for BOF og KOF viser st¢rre spredning enn

fosforverdien. Flere forhold er med pd & forklare dette. Sedimentering samt
biologisk nedbrytning av organisk stoff kan gi relativt smd verdier for enkelte

felt, mens "eksport" av folk fra enkelte felt kan virke til & heve verdien

i disse feltene.

Svingninger i konsentrasjonene fra d¢gn til d¢gn pd hver enkelt stasjon

Det er en del forskjell pd de enkelte stoffer med hensyﬁ til hvor mye de
varierer fra de¢gn til d¢gn i konsentrasjon. Metallene samt suspendert
stoff viser st¢rre tendens til variasjon enn fosfor, nitrogen og kjemisk
eventuelt biokjemisk oksygenforbruk. Hvis en ser pd variasjonen for et
helt &r og studerer rubrikken standardavvik/aritmetisk middel i tabell 20,
finner en at standardavviket utgj¢r mellom 40 og 100 prosent av aritmetisk
middel for de fleste metallene samt for suspendert stoff, mens det stort
sett utgje¢r 20-40 prosent for de andre parametrene (pd stasjonene Kleiva

og Vestli er alle pre¢vene tatt i l¢pet av en uke).

For noen stoffers vedkommende vil konsentrasjonene svinge i takt, dvs. om
konsentrasjonen av det ene stoffet ¢ker, vil ogséd konsentrasjonen av de
andre stoffene ¢ke.

En korrelasjonsanalyse vil kunne vise hvilke stoffer som viser en slik
samvariasjon, og i tabell 23 er det vist gjennomsnittlig oppnddde korre-
lasjonskoeffisienter for parametre som viser h¢y samvariasjon. Som grunnlag
for denne tabellen har en valgt ut de feltene som stort sett bestdr av rene
boligomrdder. Feltene Skarpsno og Asker som ikke representerer rene bolig-

omrdder, gir mye dérligere korrelasjonskoeffisienter og er derfor kuttet ut.
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I tabellen er det over den skraverte hoved-diagonalen f¢rt opp antall
verdier som ligger til grunn for korrelasjons—koeffisientene, mens selve

koeffisientene er fg¢rt opp i den venstre nederste del av tabellen.

Tabell 23. Korrelasjons—koeffisienter: Et vektet middel
for stasjonene Kleiva, Vestli, Amot, D¢nski
og Losby.

Antall verdier ——>»

7//

%BOFMf BOF ¢ IROF g | KOs Piotus|Prots Fortos| Neot | S8
%

BOF,ue

222%%225/10 107 | 56 | 108 46 | 10 88 | 81
BOF.. 0,79 2?22%2? 10
KOF . [0,80 |0,63 ;Zéé%? 56
KoF,  Jo,68 |0,83 | 0,84 7] se
Pootur (0,80 10,58 | 0,79 |0,75 %%ZZ%%E 46 10 96 81
Poore 0,78 0,8 |0,78 | 0,92 %%22%;; 46 | 46
P ortof 10,75 |0,52 | 0,89 0,64 | 0,86 4 10 | 10
N, 0,81 [0,32 | 0,71 [0,53 [o0,84 | 0,79]0,68 ] 81

.

SS 0,66 10,73 | 0,65 |0,63 | 0,63 | 0,62 0,67 | 0,59 %%Z%%Z

10 10 10 10 | 10
122 46 | 10 96 | 81
46 | 10 56 | 56

«<— Korrelasjonskoeffisienter

Som ventet viser parametrene BOF, KOF, P og N parvis god innbyrdes sammenheng,
mens suspendert stoff, SS, viser dirligere, men péviselig samvariasjon

(korrelasjons~koeffisientene varierer mye fra stasjon til stasjon for SS).

Etter & ha funnet parametre som Visér stor samvariasjon, vil det vare
nyttig & kunne bestemme en matematisk likning som viser hvordan en slik
parameter varierer som funksjon av en eller flere av de andre. Slike 1ik-

ninger kan bestemmes ved regresjonsanalyse.

I tabell 24, 25 og 26 er slike likninger satt opp. En har for hver

likning regnet ut multippel korrelasjons-koeffisient som et uttrykk for

hvor gode likningene er.
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Generelt kan en si at en som regel oppnadr ganske mye i form av ¢kning i

korrelasjons-koeffisient, dvs. mer ne¢yaktig prediksjon ved

& gd fra to til

tre variabler ndr det er tale om innbyrdes liknings-sammenhenger mellom

F .
tot uf’ Ntot £ eventuelt BI Tuf

ved & plusse pd med SS som en fjerde variabel i likningene.

2 og KOF

'

En oppndr imidlertid noksa lite

Tabell 24 Regresjonslikninger for & bestemme Ptotuf pé de forskjellige stasjonene under tgrrver.
Ptotuf’ Ntot Ptotuf’ BOF?uf Ptotuf’ KOFuf Ptotuf’ Portof PLotuf’ Ptotf
a ' P =1,038-P_+1,30
Asker b 0,96
< 39
a P=0,192.N+1,35 P=0,0425-BOF+1,88 P=0,0259+K0F+1,48 Pt=l,150-Po+1,13 Puf=1,201-Pf—-0,13
D¢nski b 0,83 0,84 0,76 0,87 0,92
c 64 61 60 57 62
P=0,282.N-0,99 P=0,0301-B0F+1,49 P=0,0135-KOT+3,43
Losby b 0,81 0,77 0,82
c 10 10 10
NIVA - a P=0,113+N+1,8% P=0,0220+BOF+2,31 P=0,0107-KO0F+2,40 Pt=0,8&6-P0+2,0A Puf=0,989-Pf*0,87
Skarpsno b 0,70 0,70 0,59 0,63 0,90
c 80 81 88 78 79
P=0,251+N-2,08 P=0,0155-KOF+2,70
Kleiva b 0,91 0,90
c 10 10
a P=0,0119+KOF+3,98
Vestli b 0,76
c 5
a P=0,218.N+0,57 P=0,0291-BOF+1,65 P=0,0161+-KOF+2,06
Amot b 0,81 0,71 0,75
c 30 47 51
P » KOF N P Qar
totuf uf’ ot totuf’ “ uf” NtOt’ i Ptotuf’ BOF7uf Ntot Ptotuf’ BOF7uf’ Ntot"ss
P=0,0133-ROF+0,131+N+0,30 P=0,0124-KOF+0,115+N+0,0117+88-0,04 P=0,0254+BOF+0,090°N+1,26 P=0,0231+BOF+0,0834N+0,0087+55+1,00
D¢nski b 0,86 0,88 0,86 0,87
S 59 57 60 57
a P=0,0082-X0¥+0,163+N-0,27 P=0,0013-KOF+0,204 *N+0,0046+55~0,15
Losby b 0,89 0,92
e 10 10
NIiva - a P=0,0034-KOF+0,090-N+1,78 P=0,0033+KOF+0,090:N+0,0020+55+1,79 P=0,0119+BOF+0,071+N+1,73 P=0,0118'BOF+0,0700'N+0,0005'SS*1,70
Skarpsno b 0,71 0,71 0,74 0,74
c 80 80 73 73
a P=0,0117 KOF+0,125:N~0,44 P=0,0137-KOF+0,113-N~0,0034 $5-0,14
b 0,87 0,89
c 30 29

a = regresjonslikning

multippel korrelasjons—koeffisient

antall parameterserier som ligger til grunn for likningen,

Gjelder tabell 24,250g 26
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Tabell 25. Regresjonslikninger for & bestemme Ntot pa de forskjellige

stajonene under t¢rrvar.

N

ror® ROF ¢ Neot> BOFyu¢
- N=0,1021+KOF+6,9 N=0,1775-BOF/7,1
o _
@ 0,71 0,87
i=
a c 59 60
' N=0,0771 -KOF+7,0 N=0,1296-BOF+9,1
[ =Y
2 E 0,72 0,68
VR
zZ w9 80 73
g N=0,0503-KOF+26,8
a 0,81
o
M ¢ 10
N=0,0645+XK0F+10,6 N=0,1524«BOF+2,76
3
é 0,71 0,76
c 30 _ 27
Ntot’ KOFuf’ Ptotuf Ntot’ BOF7uf’ Ptotuf
- N=0,0294+KOF+2,86 +P+3,5 N=0,1288<BOF+1,38-P+4,5
o
c 0,82 0,89
S
A c 59 60
| N=0,0508 *KOF+2,55+P+0,9 N=0,0754 «BOF+2,56P+3,0
[ =N
=80 0,80 0,75
i~
Zwnou 80 73
Ntot, K()Fuf’ Ptotuf’ SS Ntot’ BOF7uf’ Ptotuf’ S8
v N=0,0266 +KOF+2,92-P-0,0002+85+3,6 N=0,1500+-B0F+1,33.P-0,02644+5S+4,7
é‘ b 0,82 0,89
/A c 57 57
i a N=0,0485.KOF+2,55.P+0,0037+55+1,0 N=0,0640+BOF+2,29-P+0,0243+55+3,1
oA
S H b 0,80 0,77
-
=D a e 80 73
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Tabell 26. Regresjonslikninger for & bestemme KOFuf og BOF7uf

pd de forskjellige stasjonene under t¢rrvar.

KOF BOF KOFuf, KOF BOF7uf’ BOF

uf’ Juf £ 7f
- KOF=1,105*BOF+81,4 KOF _=1,583*KOF +61,3
R uf f
2 0,74 0,81
€
a c 57 58
B KOFuf=1,487-K0Ff+149,6 BOFUf=1,383'BOFf+79,2
S 0,68 0,79
o]
c 10 10
g KOF=1,141*BOF+69,6
/2]
Lo 0,65
=5 ’
B ¢ 81
. a KOFuf=1,379'KOFf+139,8 BOFuf=1,250‘BOFf+83,9
G 0,83 0,84
<
c 39 41
KOF=1,623*BOF+7,4 KOF _=1,351°*KOF .+127,5 BOF _=1,400+BOF _+83,7
) uf f uf f
= b 0,83 0,77 0,76
o<t}
c 46 47 41
BOFfuf’ Peotut” Neot BOF7 47 Protuf? S
- BOF=7,690+P+2,560N-8,5 BOF=5,658+P+2,309+N+0,263-55-11,9
A4
a 0,90 0,91
<
A c 60 57
| BOF=12,318+P+2,169-N-11,9 BOF=12,163+P+2,007-N+0,0394-85-11,2
[ ¥ .
299 0,74 0,74
- g )
a0 e o 73 73
KOFuf’ Ptotuf’ Ntot KOFuf’ Ptotuf’ Ntot’ SS
- KOF=15,759+P+1,604*N+54,0  KOF=14,408+P+1,219+N+0,250-55+48,9
4
g b 0,78 0,80
©
A c 59 57
1 a KOF=10,533+P+5,588+N+11,3 KOF=7,891-P+4,152-N+O,380-SS+20,1
| ="
SEob 0,73 0,80
=
=

sNno

80 80

0
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fa et mer visuelt bilde av sammenhengen mellom de enkelte parametre

og hvor mye disse varierer pd hver enkelt stasjon, er regresjonslinjene for

to og

to parametre grafisk fremstilt i fig. 13 til fig. 17 . Som et mil

pé& hvor mye parametrene varierer, er linjenes lengde satt slik at de dekker

to ganger standardavviket. Vi ser for eksempel at det er mye st¢rre varia-

sjoner pd Kleiva enn pd Skarpsno.

15

10

00~ O W o
1

Ptot’ mg P/1

Py a A " Py Iy A 2
Ntot’ mg N/1
0 20 40 60 80
Fig. 13. Gjennomsnitts-konsentrasjoner for Ptot og Ntot med

inntegnede regresjonslinjer for hver enkelt stasjon.
Linjene dekker to ganger standardavvik for N

o . tot
pa stasjonen.

Tegnforklaring for figurene 13-17:

= NIVA - Skarpsno
= OVK - Skarpsno
= D¢nski

= Vestli

Amot

= Losby

= Asker

= Kleiva

= Ufortynnet husholdnings-spillvann.(Valgt pi grunnlag av pkt. -8
samt spes. verdi fra tab.5 og I3.Stiplet sirkel antyder usikkerhet)

Linjen gjennom O og U er fortynningslinjen en far ved &
fortynne husholdnings-spillvann med rent vann.

Linjene gjennom hver enkelt stasjon er regresjonslinjer
beregnet pd grunnlag av variasjonene pa& stasjonen fra

d¢gn til d¢gn. Lengdene pd disse linjene dekker to ganger
standardavviket for variasjonene.
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PLot , mg P/1

15

10

500
0 BOF7, mg 0/1
Fig. 14. Gjennomsnitts—-konsentrasjonen for Ptot og BOF7 med

inntegnede regresjonslinjer for hver enkelt stasjon.
Linjene dekker to ganger standardavvik for BOF7 pa

stasjonen.
Piogr m8 P/1 =~
y \
{ i
3 \ u F
~ _ Ve
15 &
5 8
10 = &
[ ]
X 4
3//'
B G
1 KOF, mg 0/1
0 200 400 600 800 1660

Fig. 15. Gjennomsnitts-konsentrasjonen for Ptot og KOF med

inntegnede regresjonslinjer for hver enkelt stasjon.

Linjene dekker to ganger standardavvik for KOF péa
stasjonen.
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cor? M8 N/1 TS
/ \
1
I
/
60 ¥
»
40 ¢
208
Yoyl v /
BOT 7578 0/1
0 100 200 300 400 500
Fig. 16. Gjennomsnitts-konsentrasjonen for Ntot og BOF7 med
‘inntegnede regresjonslinjer for hver enkelt stasjon.
Linjene dekker to ganger standardavvik for BOF7 pa
stasjonen.
NtOt, mg N/1 . // \\\
|
!
/
-
KOF, mg 0/1
0 200 400 600 800 - 1000
Fig. 17. Gjennomsnitts—konsentrasjonen for Ntot og KOF med

inntegnede regresjonslinjer for hver enkelt stasjon.
Linjene dekker to ganger standardavviket for KOF pa
stasjonen
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4.2.2 Massetransport

Svingninger i massetransporten fra de¢gn til d¢gn pd hver enkelt stasjon

P& samme mdte som for konsentrasjonene vil det vare en del forskjell pa
massetransporter av de enkelte stoffer fra d¢gn til d¢gn. Metallene samt
suspendert stoff viser st¢rre variasjon enn fosfor, nitrogen og kjemisk
eventuelt biokjemisk oksygenforbruk. Hvis en unders¢ker variasjonene

for et helt ar og studerer rubrikken standardavvik/aritmetisk middel i
tabell 27, og sammenlikner med samme rubrikk for konsentrasjon i tabell
20, finner en omtrent de samme tall for tilsvarende stoffer. Metallene
pluss suspendert stoff har et standardavvik som stort sett ligger pa
40~100 prosent av aritmetisk middel, mens de andre stoffene som er nevnt,

stort sett har et standardavvik pd 20-40 prosent av aritmetisk middel.

Spesifikke tall basert pd massetransport og antall personekvivalenter

i feltene

En har 1 kapittei 2.1 vert inne pa alle de vanskeligheter som er forbun-
det med slike beregninger, og som gj¢r at en finner svart variable og som
regel for smd verdier. I tabell 28 er resultatene satt opp for nitrogen

og fosfor samt for biokjemisk og kjemisk oksygenforbruk.

Av tabell 28 fremgdr det at variasjonen i spesifikke verdier er stor fra
felt til felt, og samtlige felt ligger under de vanlig brukte verdier.
Det er derfor sannsynlig at det finnes ukontrollerte tap i flere av fel-
tene, og var vurdering er at de tall som fremkommer i tabell 28, ikke

gir et korrekt bilde av de spesifikke forurensningene i respektive felt.
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Gjennomsnittlig massetransport og variasjon i denne pi hver enkelt stasjon under t¢rrvar.

uf = ufiltrert prgve, f = filtrert prove, d = degn.

BOF?uf BOF?f KOFuf KOFf Ptotuf Ptotf Portouf Portof Ntot 58
m3/d kg 0/d kg 0/d kg 0/d kg 0/d kg P/d kg P/d kg P/d kg P/d kg N/d  kg/d
1 556,24 113,05 47,13 191,77 88,40 4,22 - 2 68 - 18,84 102,21
N 2 141,30 40,07 20,23 70,24 40,09 1,33 - 0,91 - 4,33 47,02
o% 3 51 42 38 47 43 45 - 35 - 27 48
4 0,25 0,35 0,43 0,37 0,45 0,32 - 0,34 - 0,23 0,46
iy 1 701,83 111,67 43,34 195,62 90,86 6,28 5,37 - 4,45 27,38 83,03
SR 2 153,00 41,21 16,15 58,98 32,14 1,72 1,46 - 1,24 6,85 37,65
ERCE 23 35 33 35 % 36 35 - 28 36 34
S < 0,22 0,37 0,37 0,30 0,35 0,27 0,27 - 0,28 0,25 0,45
L2 1 500,63 61,61 - 113,77 51,10 3,64 3,13 - 2,71 14,22 57,90
o N2 143,63 20,10 - 44,09 23,47 0,97 0,91 - 0.73 3,47 29,10
EIE 19 19 - 18 2 22 21 - 22 22 22
28, 0,29 0,33 - 0,39 0,46 0,27 0,29 - 0,27 0,24 0,50
1 398,57 108,96 54,62 199,11 79,34 4,06 - - 2,37 15,97 135,96
- 2 84,92 42,07 24,09 100,26 33,94 1,64 - - 0,94 5,42 146,60
® 3 7 7 7 7 7 7 - - 7 7 7
- 4 0,21 0,39 0,44 0,50 0,43 0,40 - - 0,40 0,36 1,08
o 1 63,64 23,30 - 45,21 - 0,88 - - - 3,98 -
2 2 4,77 1,20 - 15,21 - 0,23 - - - 0,82 -
= 3 8. 3 - 8 - s - - - s -
4 0,07 0,05 - 0, 34 - 0,26 - - - 0,21 -
1 912,0 165,95 - 299,11 - 7,23 ~ - - - -
! 2 97,23 31,10 - 55,24 - 1,32 - - - - -
@ 3 5 3 - 5 - 5 - - - - -
P
4 0,11 0,19 - 0,18 - 0,18 - - - - -
N 1 18,28 5,42 3,13 8,65 4,25 0,17 - - 0,14 0,77 4,42
e 2 1,88 1,71 1,22 2,93 1,65 0,09 - - 0,08 0,17 2,39
= 3 46 38 38 38 38 39 - - 38 31 36
4 0,10 0,31 0,39 0,34 0,39 0,50 - - 0,58 0,22 0,54
1l = aritmetisk middel
2 = standardavvik
3 = antall observasjoner Forts,
4

i

standardavvik/aritmetisk middel.
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Tabell 27 Gjennomsnittlig massetransport og variasjon i denne pd hver enkelt stasjon under t¢rrvar.
Fortsatt.
Fe  Cu Hg Mn Zn Pb Al cd Cr Na K Ca Mg
kg/d g/d g/d g/d g/d g/d  kg/d g/d  g/d kg/d kg/d kpg/d kg/d
1 2,17 107,63 9,19 - 258,71 12,60 0,59 - - - - - -
o 2 1,74 40,74 15,68 - 163,83 6,50 0,84 - - - - - -
& 3 22 27 20 - 27 27 18 - - - - - -
4 0,80 0,38 1,71 - 0,63 0,52 1,43 -~ - - - - -
s 1 0,71 171,36 1,5 91,76 107,16 17,26 0,27 0,56 = = - - -
Yd P~
- 2 0,39 56,94 1,18 35,58 27,60 11,12 0,18 0,36 - - - - -
w3 28 16 11 16 15 16 28 8 - - - - -
8 & 4 0,55 0,33 0,76 0,39 0,26 0,64 0,68 0,64 - - - - -
LS 1 0,65 - - - - - - - - - - - -
AN
S 2 0,42 - - - - - - - - - - - -
T3 22 - - - - - - - - - - - -
8 5 4 0,63 - - - - - - - - - - -
1 1,03 147,94 9,94 - 73,14 11,21 0,41 - - - - - -
2 2 0,59 75,57 8,90 - 32,84 3,79 0,41 - - - - - -
s 3 5 7 6 - 7 7 s - - - - - -
4 0,58 0,51 0,90 - 0,45 0,34 0,99 - - - - - -
1 0,02 1,98 - - 3,06 0,20 - - - 1,03 0,49 0,66 0,33
. 2 0,01 1,31 = - 1,48 0,18 - - - 0,36 0,37 0,08 0,18
o 3 33 20 - - 20 20 - - - 20 20 20 20
b 4 0,80 0,60 - - 0,48 0,90 - - -~ 0,35 0,75 0,12 0,54
Tabell 28, Spesifikke tall basert pd& massetransport og antall

personekvivalenter i feltet.

Nitrogen  Fosfor KOFUF BOFUF Person-

g N/p.d g P/p.d g O/p.d g 0/p.d ekvivalenter
Amot 6,9 1,5 70 41 2750
D¢nski
for 1.2.77 8,1 1,8 58 33 3400
Losby 10,6 2,7 133 73 1500
Kleiva 9,2 2,0 105 54 430
Vestli 1,6 68 38 4900

Asker 11,0 2,4 124 77 70
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Tabell 20 gir en oversikt over vannmengdene og variasjonene i disse fra
dégn til d¢gn. Hvis en setter sammen resultater av vannmengdemdlinger og
konsentrasjons-milinger, er det mulig & gjgre overslags—beregninger for
de vannmengder som lekker inn 0g ut av et r¢rsystem. En slik beregning er

gjort i appendiks A.

Med en del antakelser (blant annet er det regnet med rent infiltrasjons-—
vann og ingen sedimentering) kommer en fram til folgende tall for stasjo-

nene Kleiva og Amot:

Qng Qtlekk
1/p.d 1/p.d
Kleiva 28 25
Amot 137 98
NB! Om en skulle regne med at det var foruremsninger i infiltrasjons-
vannet, ville tallene for Qing og Qutlekk blitt sterre.

Skulle en derimot ta hensyn_til sedimentering i rerene, ville

dette gi mindre verdier pd Qinf og Qutlekk

Avlg¢psvannets mengde blir i PRA 1.1 behandlet av
¢stlandskonsult A/S og blir derfor ikke narmere berg¢rt her.

4.2.4 Sammenlikning mellom konsentrasjon, massetransport og

Dersom en hadde en konstant massetransport fra d¢gn til de¢gn mens for-
tynnings-vannmengdene varierte, ville konsentrasjonen som funksjon av
vannmengdene bevege seg langs kurver med konstant massetransport, som

vist i fig. 18.
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n
e
vannmer vgder
18. Sammenheng mellom konsentrasjon, massetransport og

vannmengder. Kurvene Ml’ M, og M, viser tre forskjellige

2 3
konstante massetransporter. De vertikale pilene viser
hvordan en gitt endring i massetransporten vil gi seg
utslag i konsentrasjonen ved tre forskjellige vann-
foringer. De horisontale pilene viser hvordan en

gitt endring i massetransporten vil gi seg utslag i
vannmengdene ved tre forskjellige konsentrasjoner.

Som vi tidligere har vert inne pd, er virkeligheten noe mer komplisert

idet massetransporten ogsd varierer. Arsakene til variasjoner fra de¢gn

til de¢gn kan vere:

—- Variasjon i tilf¢rslene fra husholdninger og andre kilder,

- wulik grad av sedimentering i ledningsnettet,

- wvariasjon i tap under transport.



- 66 —

Nitrogen er lite utsatt for sedimentering i r¢rene (ca. 1/10 av nitrogen
er knyttet til sedimenterbart materiale) idet det meste er i l¢st form.
I fig. 19 er konsentrasjonen av nitrogen plottet som funksjon av vann-
mengdene for tre av feltene. En har ogsd tegnet inn en del kurver med
konstant massetransport. Pr¢vene pad Kleiva er tatt i l¢pet av en ﬁke

mens de andre gir variasjonsm¢nsteret for et helt &r.

Ved & sammenholde denne figuren med grunndata samt resultater ellers,

finner en fg¢lgende:

-~ Malingene pd Kleiva i et meget tett ledningsnett kan tyde pi at det

er en del variasjon i konsentrasjon og massetransport pd det opprinnelige
husholdnings-spillvann, idet det er store svingninger i konsentrasjon

og massetransport fra degn til d¢gn i samme uke. Smi usikkerheter i

vannmengde mdlingene vil imidlertid her gi store utslag.

- Variasjonen i vannmengder ved stor fortynning skyldes i hovedsak
variasjon i infiltrasjon av forholdsvis rent vann fra grunnen.

(Konsentrasjon og vannmengder svinger med periode pd uke og mlned.)

~ Desto mer fortynnet spillvannet er blitt, desto mindre vil en gitt
variasjon i massetransporten gi seg utslag i konsentrasjonen (se verti-

kale piler i fig. 18 og lengdene pd regresjonslinjene i fig. 13).

— Punktene for D¢nski (fig. 19) viser et mer rettlinjet forlgp enn de
heltrukne kurvene for konstant massetransport indikerer. Dette kan
skyldes sedimentering som kan fg¢re til at massetransporten minsker noe
pa grunn av sedimentering ved lave vannf¢ringer og ¢ker ved heyere
vannf¢ringer ndr det sedimenterte stoff igjen bringes i suspensjon.
Denne tendensen viser seg & vare enda mer markert for organisk stoff
(KOF) i D¢nski-feltet. Dette kan komme av at det organiske stoffet i

st¢orre grad enn for nitrogen er knyttet til sedimenterbart stoff.
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APPENDIX A

BEREGNING AV INFILTRASJONS-VANNMENGDER OG MENGDE VANN SOM
LEKKER UT AV ET LEDNINGSNETT

Malinger av avlgpsvannmengder og konsentrasjoner kan brukes til & gj¢re
overslagsberegninger av vannmengder som lekker inn og ut av nettet. Flere
forutsetninger og tilnerminger md imidlertid gjgres og resultatene md

vurderes med dette i minnet.

Definisjoner

inn = notasjon for vann inn i ledningene fra punktkilder(boliger etc.).
ut = notasjon for vann ut ved milestasjon.

utlekk = notasjon for alle tap i ledningsnettet.

inf = notasjon for infiltrasjonsvann.

(symbol) = konsentrasjon i mg/1l.

Strek over symbol indikerer gjennomsnittsverdi..

pe = antall personekvivalenter tilknyttet ledningsnettet

Q
N

flom gitt i m3/d.

i

symbol for nitrogen.

Forutsetninger og tilnerminger

I. Beregningene gj¢res pd grunnlag av middlere N-verdier.

2. Spesifikk forurensning og spesifikk avlgpsvannmengde m& antas.I eks-—
empelet nedenfor er verdiene i tabell 5 brukt og spesifikk avlg¢psvann-—
mengde er satt til I60 1/p.d.

3. Infiltrasjonsvannet er regnet som rent for forurensninger (under t¢rrver)

4. Det er ikke tatt hensyn til slike ting som sedimentering,utveksling
av N med luft etc.

5. Konsentrasjonen pd utlekkingsvannet (ﬁutlekk) mi antas. F@lgehde to

verdier kan tenkes brukt:

I. (Nutlekk) = konsentrasjon ved mdlepunkt =(Nut).
_ N. )+ (N )
(& y = inn ut
utlekk 2

Den virkelige verdi ligger sannsynligvis et sted mellom disse verdiene.
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Beregningseksempler

Vannmengdebalanse gir:

utlekk  ‘ut’

Massebalanse gir:

I Qinn (Ninn) * Qinf (Ninf) - Qutlekk (Nutlekk) = Qut (Nut)

i
0

L e =] . .
¢sning av II med hensyn pd Qutlekk gir:
q - Qinn (N}nn) - Qut (Nut)

utlekk (ﬁ )
utlekk

Vi har imidlertid:

Q. (N, ) = pe - Nipp spesifikk

inn spesifikk Qut (Nut)

)

Nt lekk

L¢sning av I med henyn pa ainf gir:

Q; - Qut * Qutlekk - Qinn

inf
Vi har i tillegg:

=pe + 160 - 10 ° m /d .

Ol

inn
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Tabell 27

antakelser for (N ). pa hver stasjon.

utlekk

gir verdier fremkommet for to stasjoner med to forskjellige

Tabell 27. Beregnede vannmengder som har infiltrert og lekket ut
av ledningssystemene 1 feltene Kleiva og Amot.
ﬁh g— = % (ﬁinn) i (ﬁut)
! = (N =
(Nutlekk) (Nut) fNutlekk) 2
Unn Qe | Uns Qelexk 3 YUns Qitlekk
m/d m/d| mo/a  m/d Com/a m>/d
Kleiva 69,1 70,4 12,9 11,6 11,9 10,6
Amot 1) 448 556 | 554 446 i 383 275

NB! Om en skulle regne med atyget var f
vannet, ville tallene for Qinf og Q

Skulle en derimot ta hensyn_til sed
dette gi mindre verdier pa Qutlekk

~==000==~-

LYG/OFA
15.3.78

orurensninger i infiltrasjons-

utlekk blitt storre.

imentering i r¢rene, ville

og Qinf.





