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SAMMENDRAG

Det er gjennomfeort et prosjekt for & kartlegge om ammonium kan brukes som
forurensningsparameter. Gjennomforingen av prosjektet ble delt i to. I
forste del tok man sikte pd & kartlegge om ammonium kan mdles mer eller
mindre kontinuerlig i felt, mens man i andre del ensket & kartlegge om
ammonium er en god indikator pd forurensningsproduksjon fra mennesker.

Vannforing, temperatur og ledningsevne er md1t i ca. 6 mdneder i Seren
Jaabeks gate av]@psfe]t i 0slo. Parallelt er gjennomfert mdlinger av am-
monium over en periode pd ca. 2 mdneder. Over en periode pd en uke er det
i tillegg gjennomfgrt et omfattende prevetakningsprogram. Ammonium er
sammenlignet med andre forurensningsparametre som total fosfor, total ni-
trogen, kjemisk oksygenforbruk, total organisk karbon samt coprostanol.

Det er utviklet feltutstyr som gjer det mulig & mdle konsentrasjonen av
ammonium i avlepsvann med 5 minutters intervaller. Utstyret er ennd pd
forsgksstadiet og har mangler som trolig kan lgses gjennom videreutvik-
1ing.

Hydrolyse av urea kan pdvirke konsentrasjonen av ammonium i avlepsvann.
Ammonium er ellers en relativt stabil forbindelse som pdvirkes lite av
nitrifikasjon eller andre fysiske, kjemiske eller biologiske prosesser i
vannet, vel og merke innenfor de tidsrammer som er aktuelle.

Ammoniumkonsentrasjonen i avlgpsvann gir god beskrivelse av den menneske-
1ige degnrytme og forurensningsproduksjon. Konsentrasjonsvariasjonen over
dagnet viser relativt god korrelasjon med total fosfor.

P& mengdebasis varierer ammonium fra dag til dag i grove trekk som total
fosfor og total nitrogen. Betydelig avvik er imidlertid registrert, ogsé
mellom fosfor og nitrogen. Det spesifikke tall for ammonium er beregnet
til 4,5 g N/pd, men tallet er usikkert og trolig for lavt pd grunn av tek-
niske problemer i mdleperioden.

Temperaturmdlinger i avlepsvann har gitt lovende resultater. Temperaturen
viser meget regelmessige variasjoner, som i tillegg samsvarer med vannfer-
ingsvariasjonene. Temperatur kan trolig bli en verdifull parameter ved
maling av forurensningsmengder i avlgpsnett.
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Ledningsevnemdlinger har ikke gitt lovende resultater. Mé&lingene byr pd
praktiske problemer, og gir ikke p& langt ner sd entydig informasjon om
avrenningsforholdene som f.eks. temperaturmdlinger.



INNLEDNING

1.1 Bakgrunn

Tilferingsgraden angir forholdet mellom den forurensningsmengde som
tilfores et punkt i avlgpsnettet, f.eks. et renseanlegg, og den totale
forurensningsproduksjon innenfor punktets influensomrdde. Tilferings-
graden gir med andre ord viktig informasjon om avlgpsnettets tilstand
og virkemdte, og er en meget viktig del av grunnlaget for utbedring av
ledningsnettet.

Vrdle (36) har sammenstilt tilferingsgradsmdlinger for 16 avlgpsfelt.
Resultatene viser at ledningsnettene ikke fungerer tilfredsstillende.
Store mengder forurensninger lekker ut av ledningsnettene og kommer pd
den mdten aldri fram til renseanleggene.

Utbedringstiltak pd avlepsnett er som regel kostbare. Det er derfor
viktig & finne fram til de sterste problempunkter, slik at tiltakene
kan iverksettes der de gir sterst nytte. Tilferingsgradsmdlinger og
madlinger av forurensningsmengden i avlgpsvannet er sentrale verktey i
lokaliseringen av problempunktene. Disse mdlingene md vere neyaktige,
fordi usikre malinger betyr usikkert beslutningsgrunnlag, og kan i
verste fall feore til at tiltakene blir jverksatt der de gir liten el-
ler ingen effekt.

Mdlingene baseres gjerne p& mdling av den totale fosfor - eller nitro-
genmengde i avlepsvannet. Organisk stoff er ogsd mye brukt som para-
meter, men anses vanligvis for & vare mer usikker enn de to ferst-
nevnte.

Mest brukt er parameteren total fosfor (Tot-P), men det er ganske van-
1ig @ mdle Tot-P og total nitrogen (Tot-N) samtidig.

Bdde total fosfor og total nitrogen kan gi grunnlag for usikre vurde-
ringer. Tot-P pdvirkes f.eks. av bruk av fosfatfrie vaskemidler, 0g
nettopp vaskemidlene kan kanskje forklare noe av den store variasjon i
spesifikke fosforverdier som er blitt md1t den siste tiden. Vrile
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(37) har md1t spesifikke fosforverdier pd ca. 2.1 g fosfor pr person

pr degn (g P/p-d) i et felt sor for Oslo, mens Skjefstad (31) har mdlt
spesifikke verdier pd 2,84 g P/p-d i to felter nord for Oslo.

Avrenning fra jordbruks- og grentarealer kan ha vesentlig innvirkning
pd nitrogenmengdene i overvann, og vil sdledes kunne medfere at vurde-
ringer basert pd nitrogenmdlinger blir usikre, spesielt i felter med
mye fellessystem. ‘

I tillegg vil bdde Tot-P og Tot-N inkludere henholdsvis fosfor- 0g
nitrogenforbindelser som er bundet til partikler, som kan avlagres i
avligpsledningene i perioder med lav vannforing. Lindholm (1982) og
(1983) har vist at avlagringen kan vare vesentlig, og at den har rela-
tivt sterre betydning for fosfor- enn for nitrogenkonsentrasjonen i
avlepsvannet. Lav vannfaring (torrversvannfering) betyr derfor en
ekstra usikkerhet i m&lingene, og usikkerheten er altsd storst om mil-
ingene baseres p& total fosfor.

Verken Tot-P eller Tot-N kan mdles kontinuerlig i felt. Vannprover mé
i stedet sendes laboratoriet for analysering. Her ligger det to nye
kilder til usikre m&leresultater. For det faorste vil provetakingen i
seg selv representere en usikkerhet. Bade Tot-P- og Tot-N-konsentra-
sjonene kan oppvise store og raske variasjoner, som det kan vare van-
skelig & fange opp selv med hyppig provetaking. I tillegg kan det
vere vanskelig & ta en representativ prove av en sapass inhomogen veske
som avlgpsvann., For det andre mé vannprgvene transporteres fra prove-
takingssted til et Taboratorium. Under transport og Tagring kan vann-
kvaliteten i prevene endres slik at fosfor- 0og nitrogenmdiingene blir
usikre, dersom provene ikke oppbevares 0g konserveres forskriftsmessig.

Ut fra disse betraktninger ser verken Tot-P eller Tot-N ut til & vare
ideelle som parametre til mdling av tilferingsgrad eller generelt til
mdling av forurensningsmengder i avlgpsvann. Malingene ville bli mer
pdlitelige om man fant fram til en parameter som utelukket noen av
feilkildene nevnt overfor, og som i tillegg kunne mdles kontinuerlig i
felt.
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1.2 Mdlsetting

Mdlsettingen med dette prosjektet har vaert & kartlegge om ammonium kan
vere en alternativ parameter til Tot-P og Tot-N for mdling av foru-
rensningsmengder 1 kommunalt avigpsvann. Mdlsettingen er delt i to
deTmdl:

a) Forsegke & utvikle utstyr som gjer det mulig & mdle ammoniumkon-
sentrasjonen i avlgpsvann mer eller mindre kontinuerlig i felt.

b) Kartlegge om ammonium er en god indikator pd forurensningsproduk-
sjonen fra mennesker, og om mulig angi spesifikke verdier dvs.
mengde ammonium pr person pr degn.

I tillegg ensket man 3 undersoke om andre parametre kan supplere eller
erstatte Tot-P og Tot-N, eller pd annen mdte bidra til at forurensn-
ingsmdlingene blir mer pdlitelige. I denne sammenheng ensket man & se
nermere pa parametrene vanntemperatur og ledningsevne.

1.3 Gjennomfering

Det ble Tagt opp til 8 gjennomfere kontinuerlige mdlinger av vannfor-
ing, temperatur, ledningsevne og ammonium i to avlepsfelt over en per-
iode pé noen mdneder. Sydskogen i Reyken kommune og Sgren Jaabeks
gate i Oslo ble valgt som felter. 1 tillegg skulle forurensningsmeng-
den fra hvert felt kartlegges mer i detalj over en periode pd 1 uke.

P& grunn av vanskeligheter underveis ble gjennomferingen konsentrert
om Sgren Jaabeks gate avlgpsfelt. Noen data for dette feltet er gitt

nedenfor.

Feltdata for Seren Jaabeks gate avlgpsfelt i Oslo:

Stagrrelse A =68 ha

Antall personer p =7.232

Antall personekvivalenter pe = 5.154

Antall personenheter PE = 12.386

Andel fellessystem. 74 % (pd arealbasis)

Figur 1 viser en kartskisse over feltet.
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AMMONIUM 0G AMMONIAKK I KOMMUNALT AVLBPSVANN
2.1 Biokjemi

Nitrogen i kommunalt avlepsvann stammer i hovedsak fra nitrogenfor-
bindelser som mennesker og dyr skiller ut ved nedbrytning av proteiner.
Proteinene brytes ferst ned til aminosyrer, og videre til enklere ni-
trogenforbindelser som sd skilles ut. I felge Lehninger (1975) skil-
les nitrogen ut pé& folgende tre ulike miter:

a) Som urea
Mennesker og de fleste hvirveldyr pd land.

b)  Som ammoniakk
Fisk og de fleste dyr i vann

c) Som urinsyre
Fugler og krypdyr pd land.

Mennesker kvitter seg altsd med nitrogen p& formen urea. Dannelsen av
urea er et ledd i ureasyklusen (Kreps ureasyklus), som foregdr i lev-
eren og som er en del av den oksydative nedbrytning av aminosyrer. I
ureasyklusen omdannes aminosyren arginin til ornithin og urea ved hjelp
av enzymet arginase.

Reaksjonsligningen er:

Arginin + HZO Ornithin + Urea
(aminosyre) Arginase
(enzym)

Urea er en ngytral, ugiftig forbindelse som transporteres med blodet
til nyrene og skilles ut i urinen. Etter Lehninger (1975) inneholder
urin fra mennesker folgende hovedkomponenter for nitrogen, forutsatt
normal diett og daglig vannavlating pd ca. 1,2 1:

Urea 25,0 g/pers.-dogn, tilsvarer 11,67 g nitrogen/pers.-dogn
Ammoniakk 0,8 . " 0,66 . )
Urinsyre 0,7 " ' " 0,33 " "
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I vann hydrolyseres urea til ammonium (NHZ) ved hjelp av enzymet urease.
Urease dannes av svart mange mikroorganismer (5). Hydrolysering av
urea skjer etter reaksjonen:

0
1l . .
NH2 - € - NH2 + 2H20 + H -——-—-—-—-—>»2NH4 + HCO3
Urea Urease

(enzym)

Langt det meste nitrogenet i urin fra mennesker vil med andre ord om-
dannes til ammonium. I folge Lehninger (1975) utgjer ammonium og am-
moniakk i urin fra mennesker ca. 12,3 g nitrogen pr person pr degn.

2.2 Kjemi

Ammonium kan foreligge i fri og bunden form. Fri ammonium er frie
NHZ-ioner, mens bunden ammonium er som navnet antyder ammonium bundet
til organiske eller uorganiske molekyler. Né&r det i teksten stdr am-
monium er det den frie ammonium man sikter til dersom intet annet er
angitt.

Ammonium er ikke en stabil forbindelse i vann. Ammonium kan omdannes
til ammoniakk dersom vannets temperatur eller pH-verdi endres. Sam-
menhengen mellom ammonium (NHZ} og ammoniakk (NH3) er gitt ved reak-
sjonsligningen:

NHZ.:::::::::NH3 + Hf

Reaksjonen har en pK'-verdi pd 9,25 ved en temperatur pd 20 °C. Dette
innebarer at konsentrasjonen av ammonium og ammoniakk er den samme nér
pH=9,25. Effekten av pH og temperatur pd forholdet mellom ammonium og
ammoniakk fremgdr forovrig av figur 2.
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Figur 2. Effekt av pH og temperatur pd& forholdet mellom ammonium (NHZ)
og ammoniakk (NH3) i vann (26).

Kommunait avlgpsvann har vanligvis pH-verdier pd 7 - 8. I dette pH-
omrddet utgjor konsentrasjonen av ammonium mer enn 90 % av den totale
NHZ/NH3—konsentrasjon. Forholdet er omvendt ndr pH = ca. 10,5.

Det finnes utstyr som kan mdle ammoniakk-konsentrasjonen i vann. Sam-
menhengen mellom ammonium og ammoniakk innebzrer at ammoniumkonsentra-
sjonen kan mdles indirekte ved 8 mdle konsentrasjonen av ammoniakk.
Forutsetningen er imidlertid at pH heves til ca. pH = 11, slik at alt
ammonium vil foreligge som ammoniakk. Den mdlite konsentrasjon av am-
moniakk vil i sd fall vere 1ik summen av ammonium- og ammoniakk-kon-
sentrasjonene. Med andre ord kan man ikke f& kartlagt fordelingen
mellom ammonium og ammoniakk ved denne mdlemetoden. Ved mélinger i
avigpsvann spiller dette liten rolle, fordi ammonium er den klart do-
minerende nitrogenforbindelsen. N3r det senere i teksten refereres
til ammonium, er det summen av ammonium og ammoniakk det siktes til,
og det forutsettes at mdlingene er foretatt som ammoniakkmédlinger ved
pH > 11. Se ogsd kapittel 3.
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Ammoniakk er en fargeles, giftig gass med stikkende Tukt. Gassen har
meget stor oppleslighet i vann. Ved 1 atmosferes trykk er oppleslig-

heten ca. 900 g/1 ved 0 °C, og ca 530 g/1 ved 20 °C (11).

2.3 Mengder i kommunalt avlgpsvann

Tabell 1 gjengir en del spesifikke verdier for total nitrogen i kommu-
nalt avlepsvann.

Tabell 1. Spesifikke verdier for total nitrogen i kommunalt avleps-
vann (24), (14) og (23).

Forfatter/sted Spesifikke verdier | Refer-
(g N/p-d) anse
Husmann (1950) 8 24
Jansa (1955) 12 24
Johansson og Cronholm (1953) 12 24
Imhoff (1958) 13 24
Skulte (1953) 10 24
Viehl (1949) 15 24
Popp (1961) 8 - 15,3 24
Painter og Viney (1959) 3,9 24
Tyskland 13,53 14
Tyskland 11,5 - 14,0 14
Holland 11,5 - 14,0 14
Geigi Scientific Tables 16,3 14
Sverige 13 14
NIVA 10,5 - 12 14
NIVA 12 23

Det ser ikke ut til at det finnes tilsvarende spesifikke verdier for
ammonium. Det er riktignok gjennomfert flere undersgkelser av for-
holdet mellom ammonium/ammoniakk og total nitrogen i kommunalt av-
lgpsvann, men disse undersekelser kan ikke sies & vaere serlig omfatt-
ende i denne sammenheng. Faktorer som kan pdvirke forholdet mellom
ammonium/ammoniakk og total nitrogen er f.eks. sjelden studert. Un-
dersgkelsene har heller ikke hatt som md1 & fremskaffe spesifikke tall
for ammonium.

Tabell 2 gjengir noen resultater fra undersckelser der forholdet mel-
lTom ammonium og total nitrogen er kartlagt.
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Tabell 2. Forholdet mellom ammonium og total nitrogen i avlepsvann.

Vanntype Ammonium Total nitrogen Ammonium Ref.
Tot-N
(mg N/1) (mg N/1) (%)
Kommunalt avlepsvann - - 90
! " 37,0 - 49,2 44,9 - 59,0 78,0 - 83,4 2
! ! 16,0 20,3 78,8 35
Avlgpsvann fra hush. | 24,6 - 30,3 24,6 - 30,3 100 13
! oo 13,8 17,3 79,8 1
Avigp fra septiktank 68 85 80 15

2.4 Betydning av fysiske, kjemiske og biologiske forhold

2.4.1 Generelt

Ndr avlgpsvann transporteres gjennom ledningsnettet kan konsentrasjo-
nen av ammonium/ammoniakk endres pd grunn av fysiske, kjemiske eller
biologiske forhold i vannmassene. Jo eldre avlepsvannet er, dessto
stoarre blir den sannsynlige pdvirkning av disse forhold.

Vanlig vannhastighet 1 norske avlgpsnett er trolig 1 - 2 m/s, i gjen-
nomsnitt og innebarer at vannet renner en lengde pd ca. 3,5 - 7,0 km i
lopet av en time. [ praksis vil det ofte vere mest aktuelt & foreta
mdlinger i avlepsfelt, der hovedtyngden av tilknytningen ligger innen-
for en radius p& 7 km fra mdlested. Ved de fleste mdlinger kan man
derfor regne med at langt det meste av avlepsvannet er mindre enn 1
time gammelt. Denne forutsetning legges til grunn ved vurdering av
betydningen av de fysiske, kjemiske og biologiske forhold.

2.4.2 Fysisk/kjemiske forhold

Ammoniakk i vannfasen kan danne komplekser med metallioner (M++) pd
fglgende mdte:

aNH., + M7 = M(NH,)

el
3
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Dersom kompleksdannelsen ikke reverseres ved pH-justering til pH > 11,
vil den fore til at det mdles for lave ammoniakk-konsentrasjoner ved
bruk av ammoniumelektrode. Stumm (1967) peker imidlertid pd at kom-
pleksdannelsen er liten ved de ammoniakk-konsentrasjoner man vanligvis
finner i naturlige vannmasser. Riktignok kan ammoniakk i hayere kon-
sentrasjoner danne komplekser med kobber, men generelt kan man si at
kompleksdannelsen med metallioner er av liten betydning (7), (34).

Ammonium har en ganske sterk tendens til & bytte ut andre monovalente
kationer i jonebytteprosesser. Ammoniums evne til & bytte ut kalsium-
foner i jord var en av de forste ionebytteprosesser man oppdaget.
Omfanget av slik jonebytting vil pdvirkes av pH og ionekonsentrasjon,
men vil domineres helt av jonebyttemassens karakter (39).

Ammonium kan ogs& bindes i gitterverket i leirmineraler, og pd den
midten forhindres i & inngd i ionebytteprosessene nevnt ovenfor. En
stor, men ikke avgjerende del av ammonium i jord er bundet p& denne
méten (19), (20) og (21).

Det er ikke funnet dokumentasjon pd hvilken effekt ionebytting og leir-
binding kan ha pd konsentrasjonen av ammonium i avlgpsvann. Imidler-
tid synes det rimelig & anta at effekten av disse prosesser er av 1i-
ten betydning, bl.a. fordi ionebyttemasser og leirmineraler vanligvis
forekommer i relativt sm& mengder i avlgpsvann.

Det er mulig at industrielt avlgpsvann kan pdvirke kompleksdannelsen,
ionebyttingen, eller leirbindingen. Det er ikke funnet referanser som
bergrer akkurat denne problemstilling. Under alle omstendigheter vil
effekten av industrielt avlepsvann vare spesifikk for det enkelte av-
Topsfelt, slik at resultatene neppe vil vere av generell karakter.

Nitrogen forbrukes ikke, men gjennomgir en syklus 1 vann. Syklusen
drives av mikroorganismer. Figur 3 viser de viktigste trinn i syk-
lusen, og angir de sentrale, biologiske prosesser.
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Nitrifikasjon

Nitrobacter Nitrosomonas

N2
Nitrogen fiksering

NH2 grupper
i proteiner
bla-grgnn alger

Aerobt miljg

L Anaerobt milj@
NO

2 NH,, grupper

i . ..
proteiner Clostridium

pasteurianum

Pseudomonas
og andre fakultative

anaerobe bakterier
N20

\_____/

Denitrifikasjon

Figur 3. Nitrogensyklus i vann. Etter Brock (1974).

Som det fremgdr av figuren er det mange biologiske prosesser som kan
pdvirke konsentrasjonen av ammonium i vann. Konsentrasjonen kan gke
eller avta sdvel i aerobe som i anaercbe vannmasser, alt avhengig av
hvilke prosesser som er dominerende.

o o G e kT S R S b G o e o A G S oW S B v e S

I avlepsvann vil nitrifikasjon og denitrifikasjon vare de dominerende
prosesser i nitrogensyklusen. Nitrifikasjon er en aerob prosess og
innebzrer oksydasjon av ammonium/ammoniakk til nitritt og videre til
nitrat ved hjelp av bakteriene Nitrosomonas og Nitrobacter. Denitri-

fikasjon innebzrer reduksjon av nitrat til nitritt og videre til mole-
kylert nitrogen ved hjelp av Pseudomonas og andre, fakultative, anae-
robe bakterier.

Nitrifikasjonshastigheten er avhengig av formeringshastigheten til
Nitrosomonas og Nitrobacter, og deres felsomhet for organiske stoffer.

Mens generasjonstiden for heterogene bakterier er rundt en time under
gunstige forhold, er den vanligvis flere dager for Nitrosomonas og
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Nitrobacter. Veksthastigheten for disse bakteriene oker imidlertid
betydelig med temperaturen, ca. 12 % pr °C for Nitrosomonas 0g ca. 6 %
pr °C for Nitrobacter (33). Optimal temperatur rundt 25 °C. Med de
tidsrammer og vanntemperaturer som er aktuelle (1 time og 8 - 12 OC),

er det derfor sannsynlig at nitrifikasjon vil ha liten innvirkning pa
konsentrasjonen av ammonium (25) og (33).

Som det fremgdr av figuren vil denitrifikasjon ikke fore til at det
dannes nitrogenforbindelser som vil innvirke p& konsentrasjonen av
ammonium. Imidlertid har Caskey og Tiedje (1980) ganske nylig vist at
nitrat kan reduseres direkte til ammonium ved hjelp av visse arter
Clostridium. Prosessen gér likevel s3 sakte at den er uten praktisk
betydning i denne sammenheng.

. o o T 0. st " O S e o G o o e . G 2 S

Aerob og anaerob nitrogenfiksering er begge prosesser som vil medfore
en gkning av ammoniumkonsentrasjonen.

Aerob nitrogenfiksering domineres av bl&-grenn alger (5). Fikserings-
prosessen gar relativt sakte (25). I folge Dugdale og Dugdale (1962)
0g Goering og Neess (1964) vil nitrogenfikseringen i en innsjg sjelden
utgjore mer enn 1 % pr dag av den totale nitrogenmengde. Disse data
indikerer at det under naturlige betingelser vil g& 70 dager for ni-
trogenfikserende alger har doblet nitrogeninnholdet i et gitt vann-
volum (7). Man kan med andre ord fastsl3d at aerob nitrogenfiksering
vil ha ubetydelig innvirkning pd konsentrasjonen av ammonium.

Anaerob nitrogenfiksering domineres av den strikt anaerobe bakterien
Clostridium pasteurianum (5). Strikt anaerobe bakterier kan ikke

vokse 1 oksygenholdige miljger, og blir vanligvis drept av oksygen
dersom de ikke er pd& sporeform. Norsk avlepsvann er ofte rikt pd ok-
sygen, og bare meget sjelden helt oksygenfritt. Det er derfor grunn
til & anta at anaerob nitrogenfiksering vil ha liten betydning for
konsentrasjonen av ammonium.
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Det er ikke funnet dokumentasjon pd betydningen av assimilasjon og
dissimilasjon. Man kan imidiertid si det er lite sannsynlig at disse
prosesser har vesentlig betydning for konsentrasjonen av ammonium/am-
moniakk. Begrunnelsen ligger dels i den korte tidsrammen (1 time), 0g
dels i den relativt lave vanntemperaturen ( 8 - 12 OC). Unntak her
kan vere hydrolyse av urea til ammonium. Resultatene, se kapittel
4.2., tyder pd at hydrolyse av urea kan ha vesentlig innflytelse pa
ammoniumkonsentrasjonen.
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KONTINUERLIG MALING AV AMMONIUM
3.1 Innledning

Det er vanskelig & foreta direkte madlinger av konsentrasjonen av amm-
onfum i vann. Tilnzrmet direkte mdlinger kan foretas i en jonekroma -
tograf, men slike mdlinger er kompliserte og uaktuelle i denne sammen-
heng. Selv i en ionekromatograf vil imidlertid pH mdtte justeres, og
dermed forskyve Tikevekten mellom ammonium og ammoniakk. Ammoniumkon-
sentrasjonen kan derimot miles indirekte ved 3 mile konsentrasjonen av
ammoniakk, vel og merke etter at pH er justert til pH > 11. Se for-
gvrig pkt. 2.2.

Konsentrasjonen av ammoniakk kan m&les med ionselektiv elektrode. 1
tillegg md man altsd ha et utstyr for pH-justering av vannet. Det
finnes ikke slikt feltutstyr p& markedet i dag. Det ble derfor ned-
vendig & utvikle et eget utstyr for mdling av ammoniakk-konsentrasjo-
nen i avlgpsvann. Det var et mdl at utstyret skulle kunne foreta nar-
mest kontinuerlige mélinger.

3.2 M3Teutstyr

3.2.1 Oppbygging

Figur 4 viser det feltutstyr som ble utviklet for kontinuerlig mdling
av ammonium som ammoniakk. Utstyret er beregnet for malinger i av-
Tgpsvann. Utformingen er delvis basert pd utstyr som brukes i toksi-
kologistudier pd bl.a. fisk (3) og (22).
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Figur 4.

Utstyr for mdling av ammonium, som ammoniakk, i avlepsvann,

Pa figuren er:

10.
11.
12.
13.

14.

. Luttank, bygget som en Mariottes flaske. 20 1. 5N NaOH.

. Justerbart luftergr. Rerets munning bestemmer nivdet i lut-

karet (3).

. Lutkar 2,5 1. Nivdet korresponderer med munning av reret (2).
. Plastror, konsentrisk montert 1 plastrer (5). D = 15 mm.

. Plastror. D = 50 mm.

. Oppheng, horisontal aksel.

. Bevegelig lodd for justering av tyngdepunkt.

. Ulma provetaker, type, UFA 120.

. Sit.

Blandingskar med overleop. 1 1.
Magnet.
Magnetrorer.

Tonselektiv elektrode for mdling av ammoniakk. Type Orion,
Model 95-10.

Datalogger. Type Aanderaa, DL - 2.
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Utstyret bestdr stort sett av enkle enheter, med unntak av prevetak-
eren (8) og dataloggeren (14).

3.2.2 Virkemate

Prgvetakeren (8) er innstilt slik at den tar tidsproporsjonale prover.
Nar en tidsproporsjonal preove skal tas, pumpes forst luft fra prove-
takeren til silen (9) for & fjerne papir, filler o.a. som kan ha lagt
seg pd og tettet silen. Deretter pumper provetakeren opp et valgbart
volum, i dette tilfellet 0,5 1. En magnetventil i provetakeren &pnes,
og vannprgven temmes ned i plastreret (5).

Nar plastreret (5) fylles med vann vil tyngdepunktet forskyves slik at
roret roterer om opphenget (6). Munningen av regret vil alts& vippes
ned og innholdet temmes i blandingskaret (10). Samtidig vil ogsé
plastrer (4) tommes. Bakre ende av dette roret stikker ned i et lut-
kar (3). N&r plastrer (5) vippes rundt, vil plastror (4) temme en
Titen lutdose ned i blandingskaret (10).

I blandingskaret vil avlgpsvann og lut blandes ved hjelp av en magnet
{11) og en magnetrgrer (12). Lutdosens styrke og volum (ca. 8 ml) er
tilpasset avlepsvannets aciditet og bufferevne, slik at pH i avleps-
vannet etter innblanding heves til pH > 11. Etter ca. 4 minutters
omrgring registreres madleverdien (dvs. konsentrasjonen av ammoniakk)
ved hjelp av den ionselektive elektroden (13) og dataloggeren (14).

Blandingskaret har et volum pd ca. 1 1. N&r reret (5) vipper rundt og
tommer 0,5 1 avlgpsvann ned i karet, vil et tilsvarende volum renne ut
av karet via et overlgp. P& denne méten oppndr man méling av et til-
nermet "glidende middel", i tillegg til at den ionselektive elektrode
alltid vil bli stdende i vann.

Nar plastroret (5) temmer sitt innhold ned i blandingskaret (10), vil
rorets tyngdepunkt igjen forskyves slik at det vipper tilbake til sin
opprinnelige posisjon. Bakre ende pd det lille plastroret (4) vil da
stikke ned i lutkaret (3), og plastroret (4) vil fylles med lut til et
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nivd tilsvarende nivdet i Tutkaret. N3r provetakeren (8) tar en ny
vannprogve og temmer den i plastreret (5), vil reret igjen vippe rundt
og bade plastrer (5) og plastror (4) vil temmes ned i blandingskaret

(10). Virkemdten er skissert i figur 5.

Utgangsposisjon. Prgvetaker (8) Plastrgrene (4) og Plastrerene (4) og
Plastrgret {4) stikker slipper vannprgve (5) vipper rundt, {5} vipper tilbake
ned i lutkar (3} og ned i plastrer (5) og temmes i til utgangsposisjonen
fylles med lut blandingskaret (10}

Figur 5. Utstyrets virkemdte.

Lutkaret (3) forsynes med lut fra luttanken (1). Fordi Tuttanken er
bygget som en Mariottes flaske, vil nivdet i lutkaret hele tiden kor-
respondere med munningen av luftergret (2). Nivdet i lutkaret kan pd
denne mdten holdes konstant, slik at neyaktig samme lutmengde doseres
til blandingskaret (10) hver gang plastreret (5) vipper rundt.

3.2.3 lonselektiv elektrode

Figur 6 viser et snitt gjennom den ionselektive elektroden.
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Figur 6. Ionselektiv elektrode for mdling av ammoniakk.

Elektroden har en hydrofob, gass-permeabel membran som skiller vann-
proven fra elektrodevesken. Opplest ammoniakk i vannpreven trenger
gjennom membranen inntil partialtrykket av ammoniakk er det samme pad
begge sider av membranen. Partialtrykket vil da vere proporsjonalt
med ammoniakk-konsentrasjonen i vannpreven,

Ammoniakk som trenger gjennom membranen, reagerer med elektrodevasken
etter folgende reaksjonsligning:

NH, + HzozNHz + OH™

3

Forholdet mellom ammoniakk, ammonium og hydroksylion er gitt ved Tign-
ingen:
+ -
(NH,) (OH")
(NH

= konstant
3)

Elektrodevasken har meget hey konsentrasjon av ammoniumklorid, slik at
konsentrasjonen av ammonium i ligningen overfor kan anses som konstant.
Ligningen forenkles dermed til:

(NH3) - konstant = (OH")
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Dette innebarer at det er en direkte sammenheng mellom konsentrasjonen
av ammoniakk i vannpregven og pH i elektrodevasken. pH i elektrodeves-
ken mdies med referanseelementet, og ammoniakk-konsentrasjonen kan
beregnes etter Nernsts Tigning:

1
E = Eg - S log (NH3)
der E = elektrisk potensial
Eé = referansepotensial
S = elektrodekonstant
(NHB) = konsentrasjon av ammoniakk.

S o o o e o e o O s

Utstyret vist pd figur 4 ble installert i Seren Jaabeks gate i Oslo
den 17.06.83 og tatt inn 25,08.83, og var s&ledes i drift i vel 2 min-
eder. I denne perioden forsekte man & kartlegge utstyrets behov for
tilsyn og vedlikehold.

Tonselektiv elektrode

Hver uke ble elektrodevesken og membranen skiftet ut, og elektroden
Justert og kalibrert. Avvik mellom mdlinger rett for og rett etter
disse vedlikeholdsrutinene var smd, og tyder p3 at ukentlig tilsyn var
tilfredsstillende for denne del av utstyret.

Vippekar

Vippekaret, dvs. plastrerene (4) og (5), opphenget (6), og bevegelig
Todd (7) i figur 4, beholdt sin bevegelighet i hele perioden, og 1&ste
seg aldri fast i &n stilling. Selv etter 4 uker uten noen form for
vedlikehold var vippekarets bevegelighet 1ike god.

Plastrorene (4) og (5) ble etter hvert dekket av et belegg fordi disse
rerene er i kontakt med avlepsvannet. Det skulle vise seg at denne
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beleggdannelsen skapte problemer for vippekarets funksjon. Beleggdann-
elsen forte nemlig til at vippekarets tynadepunkt flyttet seg mot opp-
henget, dvs. mot hoyre i figur 4. Etter hvert som belegget ble tykk-
ere og tyngre, fungerte vippekaret mer og mer som en avbalansert skal-
vekt.

Avbalanseringen ferte til at bakre (venstre) del av plastreret (4) ble
liggende & flyte pd vannspeilet i lutkaret (3), uten & trenge ned i
lutvesken og fylles med Tut. Dermed ble ikke lut dosert til bland-
ingskaret (10), og den ngdvendige pH-justering ble derfor ikke opp-
nddd.

Etter denne oppdageisen ble plastregrene (4) og (5) rengjort hver uke.
Det viste seg imidlertid at ukentlig rengjering ikke var tilstrekkelig
til & lose problemet helt.

Man forsgkte derfor & motvirke effekten av beleggdannelsen ved & flytte
loddet (7) Tenger vekk fra opphenget, dvs. mot venstre i figur 4. Dette
vil medfere at vippekaret blir mer "baktungt" slik at plastreret (4)
tvinges ned i lutvesken og fylles med lut. Det viste seg imidlertid
~at man pd denne mdten ikke kunne motvirke effekten av beleggdannelsen
fullt ut, uten samtidig & gjeore vippekaret s& baktungt at det ikke
vipper rundt ndr plastreret (5) fylles ned avigpsvann fra prevetakeren.

Ukentlig renhold og forflytning av loddet bedret vippekarets funksjon,
men var altsd ingen fullgod 1l@sning pd problemet med avbalansering
fordrsaket av beleggdannelsen. [ beste fall fungerte utstyret til-
fredsstillende i en uke, men vanligvis oppsto problemer pd grunn av
beleggdannelse etter 1 - 3 dager.

Andre deler av utstyret

Bdde luttanken (Mariottes flaske), provetaker, og magnetregrer fungerte
tilfredsstillende i hele forssksperioden. Nedvendig vedlikehold be-
grenset seg til p&fylling av lut, og til rengjering av sil (14) hver
uke,
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3.3.2 Maleresultater

Konsentrasjonen av ammonium (som ammoniakk) ble m&lt hver 5 minutt.
Mé&lehyppigheten bestemmes av provetakeren, som kan ta vannpraver med

varierende hyppighet.

Figur 7 viser mdleresultater for en uke, (24.06. - 01.07.83) i avieps-
feltet Soren Jaabeks gate i Oslo. I denne uken fungerte utstyret til-
fredsstillende, sannsynligvis ogsd lutdoseringen til blandingskaret.
Denne antagelse bekreftes ved sammenligning av figur 7 og figur 13, i
det disse figurer viser god overensstemmelse hva ammoniumkonsentra-

sjonen angar.

mg NH5-N/I

40 : , J ‘ ; 1
- . ‘

32-
281" |
24] \
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16- 4 /A\“ |
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Figur 7. Maling av ammonium i avlegpsvann. Saren Jaabeks gate avleps-
felt. Antall PE = ca. 12.390.

Figur 7 viser at det er mulig & foreta narmest kontinuerlige feltmdl-
inger av ammonium i ubehandlet avlgpsvann over en periode pd en uke.
Figuren er som sagt basert pd mdlinger hvert 5 minutt, og denne mdle-
hyppighet synes & vare mer enn tilstrekkelig til & fange opp de kon-
sentrasjonsvariasjoner som oppstdr. M3lehyppigheten kan trolig dobies
ved & endre tidsinnstillingen pd preovetakeren, men det ser altsd ikke

ut at det er behov for hyppigere mdlinger.
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Figur 8 viser mdleresultater for en uke (08.07. - 15.07.83) da lutdo-
seringen til blandingskaret var mangelfull. Denne figuren viser ogsé
de karakteristiske dognvariasjoner som figur 7, men mdleverdiene er
systematisk lavere og utgjer bare ca. 50 % av mdleverdiene i figur 7.

mg NH3-N/I

40

36-
32-
28

24

20/
16-
12.

" g A\ A N A
] N\ Al \ / \ - / \ / l“’u“\pj |
) A ) e N M) >

8

0

4,

T T

i

/
f’ i
|
|

— I .

9.7 10.7 1.7 127 137 14.7 15.7
1083

Figur 8. Malinger av ammonium i avlegpsvann fra Seren Jaabeks gate.
Figuren viser for Tave mdleverdier pd grunn av mangelfull
pH-justering.

3.4 Diskusjon

Feltmédleutstyr som krever hyppig vedlikehold er upraktisk og dyrt i
bruk. Som minimumskrav bor man kunne si at feltm&leutstyr skal fung-
ere tilfredsstillende i minst en uke uten tilsyn. Dette syn er ett
utgangspunkt i vurderingen av utstyret vist i figur 4.

Utstyret vist pd figur 4 er sammensatt av ulike enheter, hvorav noen
er kommersielle produkter, og andre er provisorier utarbeidet i eget
verksted med knappe tidsmarginer og begrensete ressurser. Utstyret md
derfor betraktes som et forelepig konsept, og ikke pd noen mdte som et
endelig produkt.

Ser man bort fra lutdoseringen til blandingskaret, har utstyret fun-
gert tilfredsstillende med ukentlig tilsyn. I tillegg har utstyret
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vert driftssikkert i hele forseksperioden. Denne erfaring er avgjort
positiv, serlig ndr man tar i betraktning at utstyret langt fra er
ferdig utviklet.

Problemet med beleggdannelse og folgende avbalansering av vippekaret
ble ikke lgst tilfredsstillende i forsgksperioden. Det er imidlertid
gode muligheter for at problemet kan lsses ved endringer i utstyrets
utforming. Noen forslag til endringer er nevnt nedenfor.

A. I forssksutstyret ble vannproven temt ganske brdtt ned i plast-
regret (5) fra provetakeren. P& denne miten oppsto noe sgl som
igjen forte til beleggdannelse, ogsd pd utsiden av roret (5). Et
bedre utformet nedlopsrer og en roligere temming av vannprogven
vil redusere sprut og sel, og dermed ogsd beleggdannelsen vesent-
lig.

B.  Vippekarets utforming med to konsentriske ror (4) og (5) gjorde
det vanskelig & fjerne alt belegg mellom rerene. Renholdet vil
bli Tettere og beleggdannelsen mindre om roret (4) i stedet mon-
teres pd siden av regret (5).

C. Vektfordelingen om vippekarets oppheng kan forbedres, slik at
loddet (7) i storre grad kan brukes til & motvirke avbalanser-
ingen av vippekaret.

Gjennom forsgksperioden p& vel 2 méneder er det vist at utstyret kan
foreta mdlinger minst hvert 5 minutt. Denne mé&lehyppighet er sa hoy
at man er meget ner kontinuerlige mdlinger. Maleresultatene har i
tillegg vist at det neppe ligger noen gevinst i en hayere mdlehyppig-
het.

3.5 Konklusjon

Med forsgksutstyret har det vert mulig 8 foreta ner kontinuerlige felt-
malinger av ammonium (som ammoniakk) i ubehandlet avlgpsvann. Utstyret
bestdr stort sett av enkle enheter, og stilte akseptable krav til til-
syn og vedlikehold.
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Beleggdannelse pd utstyret forer til mangelfull lutdosering, og dermed
til systematisk for lave mdleverdier. Problemet med beleggdannelse er

ikke 1lgst pd en tilfredsstillende mdte, men kan sannsynligvis lgses
ved videreutvikling av utstyret.
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AMMONIUM SOM FORURENSNINGSPARAMETER

4.1 Innledning

Tre forhold md vere klarlagt for man eventuelt kan bruke ammonium som
forurensningsparameter p& samme mdte som man bruker f.eks. total fos-
for og total nitrogen.

For det forste md man kartlegge om ammoniumkonsentrasjonen kan pévir-
kes av fysiske, kjemiske eller biologiske prosesser i vannet, og i sa
fall angi hvilke forhold som er viktige og hvor stor pdvirkningen kan
vere,

For det andre md man kartlegge om ammonium er en analog parameter til
total fosfor og total nitrogen. dvs. om ammonium beskriver det samme
forlep som disse parametre. Ammonium bor ikke uten videre forkastes
som parameter om den beskriver et noe annet forlep enn total fosfor og
total nitrogen. Det kan nemlig vise seg at ammonium er mer spesifikk
for f.eks. menneskelig forurensningsproduksjon enn disse parametrene.
Forutsetningen for at ammonium skal kunne brukes, er imidlertid at man
kartlegger og forstdr det forlep parameteren beskriver.

For det tredje m& man utarbeide spesifikke tall for ammonium. Slike
spesifikke tall skal angi forurensningsproduksjonen til en person el-
Ter personekvivalent, og ber i utgangspunktet vare like pdlitelige som
de spesifikke tall for total fosfor og total nitrogen.

4.2 Konsentrasjon av ammonium som funksjon av avlgpsvannets alder

Som nevnt under punkt 2.4. kan ammoniumkonsentrasjonen endres med av-
lepsvannets alder. Det ble gjennomfort et enkelt forsgk for & kart-
legge dette forhold.

Det ble tatt én vannprove fra utlegpet av Seren Jaabeks gate avlgpsfelt
(se pkt. 1.3.), og &n prove av innlgpsvannet til Hovseter kloakkrense-
anlegg. Rensedistriktet ti1 Hovseter kloakkrenseanlegg er lite 0g
tedningsstrekningene er korte, slik at innlopsvannet til anlegget er
ganske ferskt (27). Begge vannprover ble kjort rett til laboratoriet
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hvor de ble delt i to. Den ene delen ble luftet kontinuerlig, mens
den andre ble stdende i ro uten omregring eller luftinnblanding. Prov-
ene skulle pé denne mdten sinulere yttergrensene for oksygentilfors-
elen i en avlgpsledning.

Fra hver prove ble det etter hvert tatt ut delprover som ble analysert
pd fri ammonium, nitritt og nitrat. Under forsskene ble alle 4 vann-
prover oppbevart i romtemperatur.

Figur 9 viser hvordan konsentrasjonen av fri ammonium i de 4 vannprov-
ene varierte som furksicn av tid etter prevetaking.

36
. m——=a | uftet |
324 e—e | 1o 1™
m_—— Hovseter ki. r.a.
_ 28 | |
EaN 7
w 24
I o
= ;
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< 8-
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Tid etter pravetaking (timer)

Figur 9. Konsentrasjon av ammonium som funksjon av tid i vannpraver
med og uten Tuftinnblanding og omrering.

Figur 9 viser at ammoniumkonsentrasjonen gker med avlepsvannets alder.
£kningen skyldes hydrolyse av organisk nitrogen, og da forst og fremst
urea. Hydrolyse er en enzymatisk (kjemisk) prosess, og forer til at
organisk nitrogen omdannes til ammonium. Se ogsd pkt. 2.1.
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Pkningen i ammoniumkonsentrasjon er sterst i vannprovene fra Hovseter
kToakkrenseanlegg. Forklaringen er trolig at dette avlgpsvannet er
ferskere, og at hydrolyseprosessen derfor ikke har kommet 1ike langt
som 1 det noe eldre avigpsvannet fra Seren Jaabeks gate.

Figuren viser ogsd at ammoniumkonsentrasjonen er lite avhengig av om
proven er luftet eller ikke. De konsentrasjonsforskjeller som er mdlt
er sd smd at de er i samme storrelsesorden som analyseusikkerheten.
Figur 9 viser med andre ord at biologisk oksydasjon av ammonium {(ni-
trifikasjon) har ubetydelig innvirkning p& ammoniumkonsentrasjonen sé&
lenge vannprgvene er mindre enn 1 degn gamle. Denne konklusjon er
ikke overraskende, i og med at de nitrifiserende bakterier har en gen-
erasjonstid pa flere dager. Se pkt. 2.4.3.

Som det fremgdr av figur 3 vil nitrifikasjonsprosessene fore til end-
ringer i nitritt- og nitratkonsentrasjonene i vannpreven. Figur 10 0g
11 viser endringer i disse konsentrasjoner i avlgpsvann fra henholds-
vis Hovseter kloakkrenseanlegg og Seren Jaabeks gate avlepsfelt.
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Figur 10. Konsentrasjon av nitritt og nitrat som funksjon av tid i
vannprgver med og uten lufting. Hovseter kloakkrenseanlegg.
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Figur 11. Konsentrasjon av nitritt cg rnitrat som funksjon av tid i
vannpraver med og uten Tufting. Seren Jaabeks gate avlgps-
felt.

I begge figurene er konsentrasjonen av nitritt konstant, og uavhengig
av oksygentilfersel og avlepsvannets alder. Konsentrasjonen av nitrat
er ogsd uavhengig oksygentilforselen, men ser ut til forst & oke og
deretter avtar med avlepsvannets alder.

Disse variasjoner er vanskelig & forklare. 1 faolge figur 3 skulle
nemlig en gkning i nitratkonsentrasjonen motsvares av en reduksjon i
nitritt-konsentrasjonen og vice versa. Konklusjonen md derfor bli at
nitratvariasjonene md skyldes andre prosesser enn nitrifikasjon/deni-
trifikasjon. Konsentrasjonsnivdene i figur 10 og 11 utgjer i sterrel-
sesorden 1 % av konsentrasjonsnivdet i figur 9. Man kan derfor sld
fast at disse prosesser uansett har ubetydelig innvirkning pd ammon-
jumkonsentrasjonen.

4.3 Analysetidspunktets betydning

M3dlinger med ionselektiv elektrode er basert p& at ammoniakk i vann-
prgven trenger gjennom elektrodens membran cg inn i elektrodevasken.
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Se pkt. 3.2.3. Det vil alltid ta 1itt tid for det er likevekt mellom
ammoniakk-konsentrasjonen i vannpreoven og i elektrodevasken. Dette
innebzrer at elektroden m& std 1itt i vannproven for mdleverdien sta-
biliseres, og riktig avlesning kan foretas. Det ble gjennomfort for-
sok for & kartlegge hvor stor mdlefeilen blir om man foretar avlesning
for mdleverdien er stabil.

Ved analyse av vannprovene beskrevet i figur 9, ble det foretatt en
avlesning etter 1 minutt, og en avlesning ndr m&leverdien var stabil.
Tidspunkt for begge avlesninger ble notert. Figur 12 viser differen-

sen mellom de avleste verdier som funksjon av tiden mellom avlesning-
ene,

4.0
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Figur 12. @kning i aviest ammoniakk-konsentrasjon som funksjon av tid
mellom ferste aviesning (etter 1 minutt) og andre avlesning
(stabilisert mdleverdi). Vannprgver fra Hovseter kloakkren-
seanlegg og Sgren Jaabeks gate avlgpsfelt.

Figuren viser at man bor vente i ca. 10 minutter for avlesning fore-
tas. I motsatt fall kan man avlese verdier som 1 - 2 mg for lave.
Verdiene for Hovseter ligger haoyere enn verdiene for Sgren Jaabeks
gate. Dette skyldes trolig at ammoniumkonsentrasjonen er hgyere i
vannet fra Hovseter, og at det dermed tar lengre tid for ammoniakk-

konsentrasjonen i elektrodevasken er i likevekt med konsentrasjonen 1
vannprgven,
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4.4 Timevariasjoner for ammonium og total fosfor

I Seren Jaabeks gate aviepsfelt ble det tatt prover med automatisk
provetaker hvert 15 minutt over et degn fra 23.08. til 24.08.83. Prg-
veflaskene var tilsatt konserveringsvaske p& forhadnd. Preovene ble
samlet til timeblandpregver som ble analysert pd fri ammonium og total
fosfor. Resultatene er gjengitt i figur 13.

mg/!
20

. [ INH, N
16+ -

14 4

12

Tid 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8
23.8.1983 | 24.8.1983

Figur 13. Timevariasjoner for ammonium og total fosfor. Seren Jaabeks
gate avlgpsfelt.

Ut fra ammoniumverdiene kan man se ndr folk stdr opp, n&r de kommer
hjem fra jobb, og ndr de gdr til sengs. De noe lavere ammoniumkonsen-
trasjon ved 20-tiden tyder trolig pd at en del mennesker ser p& Dags-
revyen, mens de hgyere verdier senere pd kvelden viser at folk g&r pi
toalettet for de legger seg. Man kan s&ledes si at ammoniumkonsen-
trasjonene avspeiler den menneskelige degnrytme.

Fosforverdiene varierer stort sett etter samme monster som ammonium-
verdiene, men med tc unntak. For det forste ser det ut til at fosfor-
konsentrasjonen oker ved 12-tida. Denne skningen kan skyldes industri-
utslipp, men kan ogsé skyldes utslipp fra private vaske- og oppvaskma-
skiner. For det andre viser ikke fosforverdiene en gkning sent pa



- 38 -

kvelden for folk gdr til sengs. Den gkning er karakteristisk for men-
neskelig aktivitet, og kan ogsé sees pd figur 7 og 8.

Figur 13 tyder pd at ammonium beskriver den menneskelige forurensnings-
produksjon mer spesifikt enn total fosfor. Figuren bygger imidlertid
pd et lite datamateriale, s denne konklusjon ma ngdvendigvis bli noe
usikker,

I figur 14 er ammonium- og fosforverdiene fra figur 13 plottet mot
hverandre. Figuren viser at det er relativt god korrelasjon mellom
ammonium og total fosfor, til tross for de p&pekte forskjeller i figur
13.

mg P/I
10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figur 14. Sammenheng mellom konsentrasjonen av ammonium og total fos-
for 1 24 timeblandprever fra Soren Jaabeks gate avlgpsfelt.

4.5 Degnvariasjoner for ammonium og andre forurensningsparametre

4.5.1 Forseksopplegg

Dagnvariasjoner for ammonium og andre forurensningsparametre ble under-
sokt 1 Soren Jaabeks gate aviepsfelt i perioden 18, - 25, august 1983.
I denne perioden ble mengdeproporsjonale vannprgver tatt med ca. 20
minutters intervaller og samlet til degnblandprever. Dasgnblandpraovene
representerer en periode pd 24 timer fra k1. 1000 &n dag til k1. 1000
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den pafslgende dag. Samtidig ble det foretatt mdlinger av ammonium

pkt. 3. I forseksperioden ble det
ogsd foretatt vannferingsmdlinger hvert 5 minutt.

etter fremgangsmdten beskrevet i

Degnblandprevene ble analysert p& folgende parametre:

SS = suspendert stoff

KOF kjemisk oksygenforbruk
TOC total organisk karbon
Tot-N total nitrogen

Tot-P total fosfor

CopP = coprostanol.

Coprostanol dannes kun i tarmen hos mennesker og heyerestéende dyr, og
kan sdledes benyttes som indikator p& fekalt utslipp (4).

P& grunn av vanskeligheter nevnt under pkt. 3.3.2. er ammoniummiling-
ene noe usikre. Det er mulig at mdleverdiene gjennomgéende er for

Tave.

4.5.2 Konsentrasjonsvariasjoner

Tabell 3 viser konsentrasjonene i degnblandprovene for hvert av de 7

dogn i forsgksperioden. I tabellen er ogsd angitt konsentrasjonene i

% av middelkonsentrasjonen for hele forseksperioden.

Tabell 3. Konsentrasjoner i degnblandprever fra Seren Jaabeks gate
avlepsfelt 18. - 25. august 1983.
sS KOF TOC Tot-N Tot-P CoP ity
Dato 1) 2) .
mg/1 % mg/1 % mg/1 % mg/ 1 % mg/ 1 % ug/1 % mg/1 %
18.-19. | 119,0 110 240 104 42,4 104 26,4 106 5,5 101 338 103 10,8 95
19.-20 105,0 97 220 95 42,3 104 22,8 92 5,1 93 263 80 11,3 99
20.-21. 93,0 86 180 78 36,1 89 24,8 100 4,4 80 225 69 11,4 100
21.-22. | 121,06 112 | 230 99 34,2 84 26,8 108 5,4 99 463 142 12,4 109
22.-23. 90,0 83 230 99 52,8 130 24,0 96 5,7 104 300 92 11,4 100
23.-24. | 115,0 106 260 112 41,0 101 26,8 108 6,2 113 375 115 11,1 97
24.-25 114,0 105 260 112 36,4 89 22,8 92 6,0 110 325 99 11,7 103
Midl. 108,1 100 231,4 100 40,7 100 24,9 100 5,47 100 327 100 11,4 100
1)

Konsentrasjon i % av middelkonsentrasjonen.
Middelverdi av 2 parallelle mdlinger.
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Figur 15 viser hvordan konsentrasjonen i % av middelkonsentrasjonen
varierer for hver parameter i forsegksperioden.
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Figur 15. Konsentrasjon i degnblandprever i % av middelkonsentrasjonen
for perioden 18. - 25. august. Seren Jaabeks gate avleps-
felt.

Figur 15 gir ikke umiddelbart inntrykk av god korrelasjon mellom de
ulike parametrene. Det er riktignok en tendens til avtagende verdier
mot ukeslutt og s& tiltagende verdier deretter, men man kan ikke si at
figuren avtegner et klart og entydig bilde.
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COP, TOC og tildels SS skiller seg ut. COP og SS ser ut til & vari-
erer i takt, og dette kan tyde pd coprostanolverdiene er avhengig av
partikkelinnholdet i vannet. Adsorpsjon av coprostanol pd partikulert
materiale er kjent fra litteraturen (4) og (38).

verdiene er vanskelige & forklare.

Varijasjonene i TOC-

KOF og Tot-P synes & vere det parameterpar som viser best variasjons-
samsvar, mens NHZ 0og Tot-N bare delvis viser sammenfallende variasjo-
Konsentrasjonen av NHZ viser heller ikke god korrelasjon med

andre parametre.

ner.

Ammonium utgjer 1 gjennomsnitt ca. 46 % av total nitrogen, og det er
Tangt mindre enn verdier angitt i tabell 2. Forklaringen kan vere at
de mdlte ammoniumkonsentrasjoner er for lave, se pkt. 3.3.2. Den
midlere ammoniumkonsentrasjon burde ha vart minst 20 mg N/1, og ikke
ca. 11 mg N/1 dersom resultatene skulle ha vart i samsvar med verdiene

i tabell 2.

4.5.3 Variasjon i_forurensningsmengder

For hver parameter er forurensningsmengde pr. dogn beregnet for hvert
av de 7 dogn i forsoksperiocden. Beregningene fremkommer ved 8 multi-
plisere konsentrasjonen i degnblandprovene med den midlere vannfering
for samme tidsintervall. Resultatene er sammenstilt i tabell 4. Ta-
bellen angir ogsd forurensningsmengdene i % av den midlere forurens-

ningsmengde for hele forsgksperioden.

Tabell 4. Forurensningsmengder pr degn. Seren Jaabeks gate avigps-
felt 18. - 25. august 1983.
+
vannf. 55 KOF TOC Tot-N Tot-P cop N
Dato /s | mg/1 51 1 mg/1 9 mg/1 % {mg/1 % mg/1 % | oma/1 % Img/1 %
18.-19. | 34,88 |4151 116 | 8371 109 | 1479 110 | 921 112 | 192 105 | 11,79 109} 377 100
19.-20. | 31,46 | 3303 92 | 6921 90 | 1331 99 | 717 87 | 160 88 | 8,27 76} 355 94
20.-21. | 27,19 | 2529 71 | 4894 64 982 73 | 674 82 | 120 66 | 6,12 56f 310 82
21.-22. | 31,98 |3870 108 | 7355 96 | 1094 81 | 857 104 | 173 95 | 14,81 136{ 397 105
22.-23. | 33,80 | 3042 85 | 7774 101 | 1785 133 | 811 99 | 193 106 | 10,14 93] 385 102
23.-24. | 33,94 |3903 109 | 8s2a 115 | 1392 103 { 910 111 | 210 115 | 12,73 117} 377 100
24.-25. | 37,49 {4274 119 | 9747 127 | 1365 101 | 855 104 | 225 124 | 12,18 112} 439 116
Midl. 32,96 {3582 100 | 7698 100 | 1347 100 | 821 100 | 182 100 | 10,86 100} 377 100

1)

Forurensningsmengder 1 % av midlere forurensningsmengde.
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Figur 16 viser forurensningsmengde pr dogn i % av midlere forurensn-
ingsmengde for hver forurensningsparameter.
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Figur 16. Forurensningsmengder pr degn i % av midlere forurensnings-
mengde for perioden 18. - 25, august 1983. Sgren Jaabeks
gate avlegpsfelt.

TOC, COP og SS skiller seg ut i figur 16 som i figur 15. Dels vari-
erer disse parametrene mer eller mindre i utakt med de andre parame-
trene, dels viser de stegrre variasjonsbredder. Det er ingen umiddel-
bar forklaring pd disse avvik.
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Ser man bort fra TOC, COP og SS avtegner figur 16 et klarere og mer
entydig bilde enn figur 15. Figuren viser at forurensningsproduksjo-
nen gker eller mindre Jjevnt mot midten av uken, for deretter § avta
ganske bratt mot ukeslutt. Variasjonsmensteret beskriver sdledes et
forventet forlaep.

Med unntak av deognene 23. - 24. og 24. - 25. varierer ammoniumverdiene
stort sett etter samme mgnster som total nitrogen. Forlgpet avviker
noe fra variasjonsmgnsteret for KOF og Tot-P, som er det parameterpar
som viser best samsvar innbyrdes. Arsaken til dette avviket er ikke
kjent.

Statens forurensningstilsyn, SFT, har i "Retningslinjer for dimen-
sjonering av avlgpsrenseanlegg" (32), angitt felgende spesifikke tall
for forurensning i spillvann fra husholdninger:

Biokjemisk oksygenforbruk (BOF7) 70 g/p-d
Biokjemisk oksygenforbruk (BOFS) 60 g/p-d
Fosfor (Tot-P) 2,5 g/p-d
Nitrogen (Tot-N) 12 g/p-d
Suspendert stoff (SS) 80 g/p-d.

Som spesifikk spillvannsavrenning for husholdninger anbefaler retnings-
linjene 200 1/p-d, dersom mélinger ikke tilsier noe annet.

Hovind og Paulsrud (1983) har foretatt en sammenstilling av BOF-- og
TOC-verdier i innlgpsvann pd& kommunale avlepsrenseanlegg, o0g angir
folgende sammenheng mellom BOF7 og TOC:

BOF7 = 0,272 + 2,455 T0OC
Etter denne ligning vil en BOF7-vérdi pd 70 g/ped tilsvare en TOC-
verdi pd 28,4 g/p-d. Dette samsvarer bra med resultater i (28) der
sammenhengen mellom BOF. og TOC angis ved:

BOF5 = 11,6 + 1,875 TOC.
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Etter denne ligningen vil en BOFS—verdi p& 60 g/p-d tilsvare en TOC-
verdi pd 25,8 g/p-d.

Forholdet mellom BOF7 og KOF angis ofte som 1:2. Det spesifikke tall
for KOF skulle sdledes bli 140 g/ped. I (29) og (30) er det foretatt
mdlinger av KOF, Tot-P og Tot-N i innlgpsvann til kommunale rensean-
legg. Forholdene KOF/Tot-P og KOF/Tot-N var i gjennomsnitt henholds-
vis 47,7 og 10,4 i 28 degnblandprgver og 25 ukeblandprgver. Med ut-
gangspunkt i spesifikke tall for fosfor og nitrogen tilsvarer dette
spesifikke tall for KOF pd 119 - 125 g/p-d.

Man har ikke funnet spesifikke tall for ammonium i litteraturen. I
folge tabell 2 utgjer ammonium 78 - 100 % av Tot-N, som tilsvarer spe-
sifikke tall for ammonium p& 9,4 - 12,0 g/p-d.

I Titteraturen finnes en del spesifikke tall for coprostanol, men tall-
ene varierer mye. Walker (1982) angir det spesifikke tall til 0,2 -

1,0 g/p-d.

Med utgangspunkt i disse spesifikke tall, er tabell 5 utarbeidet.

Tabell 5. Forurensningsmengder og spesifikke tall for Seren Jaabeks
gate avliegpsfelt.
"Spesifikke Midlere foru- |Foruremsnings- |Forurensningsbe- | Forurensnings- Spesifikke tall for
tall rensningsmengde| belastning lastning i % av | belastning 1 % Seren Jaabeks gate
1) 2) 3) antall PE antall personer avliepsfelt
{g/p-d) {g/d) (pe) {PE = 12386) (p = 7232) (g/p-d)
$S 80 309485 3869 31 53 42,8
KOF 119-140 665107 4751-5589 38-45 66-77 92,0
T6C 25,8-28,4 116381 4098-4511 33-36 57-62 16,1
Tot-N 12,0 70934 5911 48 82 9,8
Tot-P 2,5 15725 6290 51 87 2,2
cop 0,2-1,0 938 938-4692 8-38 13-65 0,13
ﬁHZ 9,4-12,0 32573 2714-3485 22-28 38-48 4.5
Vannfaring] 200 1/p-d 2847744 1/4d 14 239 115 197 394
1} Hentet fra teksten foran.
2) Hentet fra tabell 4.
3} Fremkommer ved & dividere 2) med 1).
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Som det fremgdr av tabellen utgjer de ulike parametre ganske forskjel-
lige forurensningsbelastning md1t i antall pe. Tallene for coprosta-
nol skiller seg klart ut. Beregningene i tabell 5 tyder pd at det
spesifikke tall for denne parameter er langt nazrmere 0,2 g/p-d enn
1,0 g/p-d. Dette er imidlertid ikke samsvar med (4) som angir spesi-
fikt tall for coprostanol p& 0,86 g/p-d. Konklusjonen md derfor bli
at det er stor usikkerhet knyttet til de spesifikke tall for copro-
stanol.

Ser man bort fra coprostanol tilsvarer forurensningsbelastningen ca.
35 - 40 % av det totale antall personenheter, eller ca. 60 - 65 % av
antall personer i avlepsfeltet. Disse relativt lave forholdstall kan
forklares ved at avigpsvann lekker ut av avlopsledningene, eller ved
at de oppgitte tall for antall personer og personekvivalenter er for
hoye. Disse tall skriver seg fra folketellingen i 1973/74, 0g er i
folge Oslo vann- og kloakkvesen trolig for hoye, ogsd for industri
(27).

Verdiene for ammonium ligger godt under verdier for de andre parametr-
ene, ndr coprostanol holdes utenfor. Her skal imidlertid understrekes
at de angitte spesifikke tall for ammonium, 9,4 - 12,0 g/p-d, ikke
bygger pd et omfattende tallmateriale. Videre har de undersokelsene
som er gjennomfert i Soren Jaabeks gate avlepsfelt hatt et klart be-
grenset omfang. Man kan derfor ikke se bort fra at avvikene kan bli
mindre om det fremskaffes et mer omfattende datamateriale for ammonium.

Fosfor er den parameter som viser de mest tilforlatelige verdier i ta-
beil 5. Bytter man ut det spesifikke tall pd 2,5 g/p-d med de spesi-
fikke tall referert under pkt. 1,1, dvs. 2,84 g/p-d cg 2,1 g/p-d, en-
dres forurensningsbelastningen i % av antall personer fra 87 % til
henholdsvis 77 % og 104 %.

4.6 Diskusjon

Hydrolyse av urea synes ikke & forlope s hurtig at alt urea er omdan-
net til ammonium for det er aktuelt & foreta milinger i avigpsvann. I
ferskt avlepsvann er derfor konsentrasjonen av ammorium ustabil, og
kan eoke flere timer etter provetaking. Foretas mélincene for hydro-



- 46 -

lyse er fullstendig, vil man altsd mdle for lave ammoniumverdier. Re-
sultatene bygger ikke pd nok materiale til & angi hydrolyseforlgpets
hastighet, eller & kvantifisere forlegpets betydning for médling av ammo-
nium,

Ser man bort fra effekten av urea-hydrolyse, ser ammonium ut til &
vere en relativt stabil forbindelse i avligpsvann innenfor de tidsrammer
som er aktuelle. Verken nitrifikasjon eller andre fysiske, kjemiske,
eller biologiske prosesser har i praksis innvirkning pd mé&ling av am-
moniumkonsentrasjonen. Nitrifikasjon, dvs. biologisk oksydasjon av
ammonium/ammoniakk, vil selvsagt etter hvert f& vesentlig innflytelse
pd ammoniumkonsentrasjonen i vannpreven. Nitrifikasjonsprosessen vil
imidlertid ikke komme ordentlig i gang for tidligst etter 1 degn, og
vil derfor vere av liten betydning i denne sammenheng.

Ved mdling av ammoniumkonsentrasjoner i vann, md& den ionselektive el-
ektroden std i kontakt med vannproven en tid for stabil mdleverdi kan
avleses. Figur 12 antyder at kontakttiden ber vere ca. 10 minutter,
men den vil variere med ammoniumkonsentrasjonen, og med elektrodens,
elektrodevaskens, og elektrodemembranens alder. Resultatene i figur
12 tyder imidlertid pd at man ber regne med minst 10 minutters kontakt-
tid, og det innebzrer at man ikke kan foreta m&linger hyppigere enn
ca. hvert 10. minutt om man benytter utstyr som beskrevet under pkt.
3. Denne konklusjon innebarer at mdlehyppigheten beskrevet under pkt.
3.3.2. (5 minutter) er for hoy, og at de mé&lte verdier av den grunn er
for Tave.

Med utstyret vist pd figur 4 er det 1ikevel mulig & foreta mdlinger
f.eks. hvert 5. minutt. Man md& da installere to blandingskar, og la
vippekaret tommes vekselsvis i det ene og i det andre. P3 den miten
kan man oppnd en kontakttid p& ca. 10. minutter, men utsyret vil da
selvsagt kreve to ionselektive elektroder.

Figur 7, 8 og 13 viser at ammonium er en god kvalitativ forurensnings-
parameter. Variasjonene i ammoniumkonsentrasjonene avtegner et klart
og entydig bilde av den menneskelige deognrytme og forurensningsproduk-
sjon. Resultatene tyder ogsd pd at ammonium beskriver endringer i
forurensningsproduksjonen mer ngyaktig enn total fosfor. Det er imid-
Tertid relativt bra korrelasjon mellom disse parametre pd timebasis.
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Mengden ammonium i avlepsvannet varierer fra ukedag til ukedag i grove
trekk som for total fosfor og total nitrogen. Det er imidlertid regi-
strert betydelige avvik ogsd mellom fosfor og nitrogen. Det finnes
ingen umiddelbar forklaring p& avvikene, men det er sannsynlig at par-
tikkelbinding og partikkelsedimentering er vesentlige faktorer. Det
ser ut til at degnvariasjonene for ammonium og total nitrogen er rela-
tivt mindre enn for andre forurensningsparametre. Forklaringen kan
nettopp vere at nitrogenforbindelsene i mindre grad er bundet til par-
tikler. Det ville i s& fall tale for bruk av en nitrogenforbindelse
som forurensningsparameter.

Ammonium utgjer kun 46 % av-total nitrogen, mens Tlitteraturen angir
verdier pd 80 - 100 %. Forklaringen kan som sagt vare sen hydrolyse
av urea og/eller gjennomgdende for Tave ammonium-m&linger som resultat
av mangelfull Tutdosering og pH-heving, eller for stor mdlehyppighet
se pkt. 3.3.2. Selv om det skulle vise seg at ammonium i virkelighe-
ten kun utgjer omlag halvparten av nitrogeninnholdet i vannet, burde
man ikke uten videre forkaste ammonium som kvantitativ forurensnings-
parameter. Det faktum at ammonium kan mdles nermest kontinuerlig og
det relativt gode samsvar med total fosfor p& timebasis, tilsier at
parameteren er verdifull og at den ber kunne utnyttes. Flere under-
sokelser i mindre, og mer oversiktelige felt md giennomfores, for det
er mulig & angi hvordan ammonium best kan utnyttes som kvantitativ
parameter.

4.7 Konklusjon

[ ferskt avligpsvann kan ammoniumkonsentrasjoner ske med tiden som folge
av hydolyse av urea. Ammonium er ellers en relativt stabil forbindelse
i avlepsvann, og pévirkes Tite av nitrifikasjon eller andre fysiske,
kjemiske eller biologiske prosesser innenfor de aktuelle tidsrammer.

Ammonium mdles vanligvis med ionselektiv elektrode. Elektroden krever
en kontakttid med vannet pd ca. 10 minutter for stabil m&leverdi kan
avieses.
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Ammonium 1 avigpsvann gir en god beskrivelse av den menneskelige dogn-
rytme og forurensningsproduksjon. Konsentrasjonsvariasjoner over deg-
net viser relativt god korrelasjon med total fosfor.

P& mengdebasis varierer ammonium fra dag til dag i grove trekk som
total fosfor og total nitrogen. Betydelige avvik er imidlertid regi-
strert, ogsd mellom fosfor og nitrogen. Det spesifikke tall for am-
monium er beregnet til 4,5 g N/ped, men tallet er usikkert og sannsyn-
Tigvis for lavt.

Flere undersgkelser i mindre og mer oversiktelige avlgpsfelt ber gjen-
nomfores for & kartlegge forholdet mellom ammonium og andre forurens-
ningsparametre mer detaljert.
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TEMPERATUR OG LEDNINGSEVNE SOM FORURENSNINGSPARAMETRE

5.1 Innledning

I avigpsfeltene Seren Jaabeks gate og Sydskogen ble temperatur og led-
ningsevne madlt i avlepsvannet. Det ble foretatt m&linger hvert 5 min-
utt. Maleverdier ble lagret ved hjelp av datalogger.

Elektrodene for mdling av temperatur og ledningsevne sto rett ned i
vannstremmen uten noen form for skjerming ved hjelp av sil e.1. Elek-
trodene ble rengjort, kontrollert og kalibrert hver uke.

Temperatur- og Tledningsevnemdlinger ble gjennomfert fordi de kunne
foretas uten vesentlige merkostnader. Det har imidlertid ikke vert
mulig & foreta en bearbeiding av disse mdledata innenfor prosjektets
gkonomiske rammer. Her gis derfor bare en kort presentasjon av hoved-
inntrykkene av mdlingene.

5.2 Temperatur

Figur 17 viser resultater av mdlinger av vannfgring og temperatur i
Seren Jaabeks gate avigpsfelt fra 22. til 29. april 1983.
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Figur 17. Temperatur og vannfering i Seren jaabeks gate avlgpsfelt.
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Temperaturforligpet i figuren felger den karakteristiske variasjonen i

Temperaturforigpet gdr igjen med stor regel-
Den eneste merkbare

vannfering over degnet.
messighet i den ca. 6 mdneder lange mdleperioden.
forandring i forlgpet synes & vare at minimumstemperaturen, og dermed
0ogsd middeltemperaturen, oker som folge av hsyere lufttemperatur.
Denne tendens kan skimtes i figur 17, men fremkommer klarere ved sam-
menligning av figur 17 og 18. Figur 18 viser temperaturmdlinger for
perioden 10. - 17. juni. Disse mdlingene viser det samme mgnster som
malingene i figur 17, men minimumstemperaturen har steget fra 7,5 -

8,0 °c ti1 10 - 10,5 °c.
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Figur 18,
17. juni 1983.

Temperaturmdlinger i Seren Jaabeks gate avlgpsfelt.

13.6 17.6

10.

Hvor godt samsvar det er mellom disse to seriene med temperaturmdl-
inger far man et inntrykk av ved & legge figur 17 og 18 opp pad hver-
andre. Dette er gjort i figur 19, hvor det ogs& er tatt hensyn til at
minimumstemperaturen er forskjellig for de to mdleseriene.
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Figur 19. Temperaturmédlinger pr perioden 22. - 29. april og 10, - 17.
juni lagt over hverandre. Seren Jaabeks gate avispsfelt.

Erfaringene har vert gode med temperaturmdlingene. M&lingene har som
sagt vist systematiske, regelmessige variasjoner i hele mdleperioden.
Temperaturelektroden har fungert utmerket med ukentlig tilsyn, m&ling-
ene har vart stabile, og behov for kalibrering av elektroden har vert
svert lite.

5.3 Ledningsevne

Erfaringen med ledningsevnemdlingene er langt mindre opplgftende enn
for temperaturmdlingene. Ledningsevnen viser delvis det samme varia-
sjonsmgnster som temperaturen i figur 17 og 18, men oppviser i tillegg
andre og store variasjoner som ikke kan forklares ved endringer i vann-
feringen. Figur 20 viser i sd mdte et typisk forlep for ledningsevne-
mdlingene.
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Figur 20. Ledningsevnemdlinger i Seren Jaabeks gate avlgpsfelt 17. -
24, juni 1983.

Mdleverdiene i figur 20 synes & bli mer uregelmessige mot slutten av
midleperioden. Disse store variasjonene kan som sagt ikke alene for-
klares ved endringer i vannferingen. Den mest sannsynlige forklaring
er derfor at variasjonene skyldes at filler, papir o.1. legger seg pd
elektroden en tid, for senere & bli skyllet vekk. Dersom filler og
papir kortslutter de to elektrodedelene, vil det bli mdlt for hoye
verdier. En annen forklaring kan vere at variasjonene skyldes smd ut-
slipp med haye konsentrasjoner av lgste salter. Det er trolig rimelig
a anta at slike utslipp skjer i bedrifter, og ikke i husholdningene.
Imidlertid er det registrert mange topper i ledningsevnen pd ukedager
og klokkeslett da virksomheten i industri og bedrifter er innstilt.

Ledningsevnemdlingene forstyrres ogsé av beleggdannelse pa elektroden.
Det kan gd flere dager for man kan merke effekten av beleggdannelsen,
men effekten kan ogsd registreres etter bare noen minutter. Vannets
innhold av fett, filler og papir, og andre ting scm kan legge seg p&
elektroden vil avgjore hvor hyppig elektroden md rengjores.
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Figur 21 viser ledningsevnemdlinger i Seren Jaabeks gate i tiden 20, -
27. mai 1983. I denne m&leperioden ble elektroden hurtig dekket med
et belegg som forstyrret mdlingene. De karakteristiske variasjonene
fra figur 20 er borte, og ledningsevnen viser med noen unntak en gan-
ske stabil mdleverdi.

uS/cm

10007 : ‘ . , | R
900
800
700
600

500- ,
o o e, A
200 ’ |

100 '

235 | 245 7 2585 265 | 275
1083

215 7 225

Figur 21. Ledningsevnemdlinger i Seren Jaabeks gate avlegpsfelt. 20,
- 27. mai 1983.

Figur 21 viser et vel s& typisk forlep som figur 20 for ledningsevne-
mélingene i den ca. 6 méneder lange m&leperioden.

5.4 Diskusjon

Vanntemperaturen ser ut til & variere etter et tildels meget systema-
tisk menster, som 1 tillegg avspeiler variasjoner i vannforingen.
Vanntemperatur kan mdles neyaktig med et relativt enkelt og billig
utstyr, og mdlingene er 1ite f@lsomme overfor miljeforhold som belegg-
dannelse og vannkvalitet. Disse forhold tilsier at vanntemperatur er
en verdifull og interessant parameter som bgr kunne utnyttes ved méd-
linger av forurensningsmengder i avlgpsvann.
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Datamaterialet er kun overfladisk bearbeidet, sd det er for tidlig &
angi hvordan parameteren best kan utnyttes. Man kan tenke seg 3 bruke
vanntemperaturen bdde som en kvalitativ og kvantitativ parameter. I
forste tilfelle vil man bruke temperaturforiepet, minimumstemperatur,
forholdet mellom minimums- og maksimumstemperatur m.m. til & angi vann-
fering og vannfgringsvariasjoner, dinnlekking, forurensningsmengder
o.1. om mulig. I det andre tilfellet kunne man tenke seg & bruke
f.eks. kalorier som m&1 p& vannfering eller forurensningsmengde.

Datamaterialet beor bearbeides grundig og suppleres med data fra andre
felt for & finne fram til hvordan vanntemperatur som parameter best
kan utnyttes.

Ledningsevnemdlingene har ikke oppvist de samme lovende resultater.
Problemet med beleggdannelse kan reduseres ved hyppigere vedlikehold
og bedre skjerming av elektroden. Resultatene tyder imidlertid pd at
ledningsevneelektroden ber rengjeres hyppig, kanskje opp til flere
ganger hver dag, om man skal vere sikker pd at beleggdannelse ikke
padvirker mdlingene. Et sdpass strengt krav til vedlikehold er opplagt
en stor ulempe. I tillegg viser ledningsevnemdlingene store varia-
sjoner som det av og til er vanskelig & finne logiske forklaringer pa.

5.5 Konklusjon

Vanntemperaturmdlingene har gitt meget lovende resultater. Vanntempe-
ratur kan trolig bli en verdifull parameter ved mdling av forurens-
ningsmengder i avlgpsvann. Videre bearbeiding av datamaterialet mé
gjennomfores for & kartlegge hvordan temperaturmdlinger best kan ut-
nyttes.

Ledningsevnemdlingene har ikke gitt lovende resultater. Médlingene byr
pd praktiske problemer fordi mdleelektroden md rengjores hyppig. M&l-
ingene ser heller ikke ut til & gi sd& entydig informasjon om avrenn-
ingsforholdne som f.eks. temperaturmdlingene.
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