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1. SAMMENDRAG Ot KONKLUSJONER

Totalt organisk karbon (TOC), kjemisk oksygenforbruk (COD-Cr) og
biokjemisk oksygenforbruk (BOD), er wuspesifikke analysevariable som
gir oss et tallmessig uttrykk for en prgves innhold av organisk stoff.
Disse tre variablene gir ulik informasjon om det organiske materiale
som er i en prgve, og kan derfor aldri erstatte hverandre fullstendig.
TOC gir i prinsippet et direkte mdl for karboninnholdet 1 praven,
uavhengig av oksidasjonstilstanden til de organiske forbindelsene som
er tilstede. BOD og COD-Cr adskiller seg fra TOC ved at de gir et mal
for en egenskap ved det organiske materialet: hvor mye oksygen som gar
med til & oksidere stoffet.

COD-Cr gir et tilnermet mdl for det totale oksygenforbruket ved
oksidasjon av organisk stoff. Dette omfatter vanligvis praktisk talt
alt organisk materiale i prgven, bade 1lgst og partikulart. Visse
uorganiske forbindelser kan ogsd oksideres ved denne metoden.

BOD gir et mal for innholdet av biologisk lett tilgjengelig organisk
materiale i pregven, dvs. hva som Tar seg oksidere gjennom biologiske
aktiviteter. Tungt nedbrytbare organiske forbindelser blir ikke
medbestemt ved denne metoden, og dette omfatter blant annet sterste-
delen av det partikulzre materialet i pregven. Presisjonen ved denne
analysenmetoden er generelt darligere enn for COD-Cr og TOC. Ved 1lave
konsentrasjoner far man dessuten systematisk for lave resultater ved
denne bestemmelsen.

TOC angir mengden av karbon bundet i organiske (kovalente) forbin-
delser i prgven. Uorganisk karbon fjernes gjerne ved en forutgdende
syrebehandling av prgven og gjennombobling med en CO,-fri gass. Dette
er den mest presise av de tre analysemetodene som er vurdert her,
forutsatt at preven er tilstrekkelig homogen fgr man tar ut delprgven
som skal analyseres. Gjennomboblingen medfgrer at eventueile flyktige
forbindelser drives av i stegrre eller mindre utstrekning. For de
fleste vannprgver representerer ikke dette noe alvorlig problem, men
for prever hvor flyktige forbindelser er tilstede kan dette fgre til
alvorlige feil (f.eks. avlgpsvann med flyktige 1dsningsmidler).

Det md understrekes at konklusjonene i denne rapporten er basert pa
resultater vi har oppnadd med karbon-analysatorer som benytter
UV/peroksodisulfat-oppslutning. Dette er den instrumenttypen som har
storst spredning i Norge idag. Derfor er det viktig at man er klar



over at resultater bestemt med instrumenter basert pd forbrenning ved
hey temperatur vil bli systematisk hgyere, fordi disse omfatter karbon
fra alt organisk materiale i prevene, uansett om det er TJett
nedbrytbart eller ikke. De vretningslinjene vi kommer fram til er
derfor 1ikke almengyldige, men er knyttet til et bestemt analyse-
prinsipp for TOC: oksidasjon med UV og peroksodisulfat.

Ingen av de ovennevnte analysevariablene vil alene kunne gi et direkte
bilde av det totale innholdet av organisk stoff 1 alle provetypene.
Dette er illustrert ved korrelasjonen mellom de ulike analyse-
variablene (se tabell 1 pd neste side). Hvilken analysemetode som skal
anbefales for bestemmelse av organisk stoff er derfor avhengig av
hvilke informasjoner man har behov for, dvs. hva analyseresultatene
skal brukes til. Er man sé&ledes interessert i den totale mengden
organisk stoff i prevene, uten at man gnsker 3 skille mellom l@ste og
partikulaere fraksjoner, kan COD-Cr vere en akseptabel parameter.

Hverken BOD eller TOC (bestemt ved UV/peroksodisulfat-oksidasjon)
omfatter alle organiske forbindelser 1 prgven, og spesielt den
partikulere fraksjonen er vanskelig tilgjengelig ved disse to
analysene. Tatt i betrakining at de fleste konsesjonskrav ved utslipp
av organisk stoff er knyttet til1 BOD, gir den gode korrelasjonen
mellom BOD og TOC grunnlag for & foresld at TOC kan brukes ved
rutinemessig kontroll av utslipp fra kommunale renseanlegg og
neringsmiddelbedrifier.

Et unntak fra denne regelen omfatter avigpsvann hvor innholdet av
tungt nedbrytbart materiale utgjer en vesentlig sterre andel av det
organiske stoffet i preven, f.eks. avigpsvann fra treforedlings-
bedrifter spesielt nar innholdet av partikulert materiale er stort. 1
slike prever bgr COD-Cr fortsatt brukes ved den vrutinemessige
utslippskontroll.

For a fa frem mer informasjon om det organiske materialet i prevene,
anbefales at disse filtreres fgr analyse. Ved den vrutinemessige
bestemmelse av organisk stoff i avlgpsvann, benyttes derfor analyse av
lost organisk karbon (DOC), dvs karboninnholdet bestemmes i filtratet.
Dette gir et brukbart bilde av hva som er biologisk Tett tilgjengelig
av det organiske materiale som slippes ut. Hvis man i tillegg @nsker
informasjon om den totale organiske belastning ved utslippet,
bestemmes ogsa karboninnholdet i det frafiltrerte materialet etter
torking. Det anbefales at man fortrinnsvis gjeor dette ved forbren-
ningsanalyse. Alternativt kan man grovt ansla innholdet av partikulart
organisk karbon som 30 % av det suspenderte materialet.



Vurdering av renseeffekten i et renseanlegg pd grunniag av TOC-
resultater alene blir feilaktig og gir altfor liten rensegrad. Dette
har sammenheng med at TOC omfatter bare en 1liten del av det
partikulare organiske materiale i prgven. Foretar man derimot en
sammenligning av sammenhgrende innlgpsprever og utlgpsprgver ved a
beregne summen av 1gst organisk karbon (DOC) og partikulart organisk
karbon (NDOC), vil den rensegraden man beregner pa grunnlaget av disse
resultatene vare i god overensstemmelse med den rensegrad man Kkan
beregne pa grunnlag av COD-Cr-verdiene eller BOD-verdiene.

En  praktisk ulempe for fylkeslaboratoriene og andre, mindre
laboratorier, er at instrumentene som brukes til bestemmelse av totalt
organisk karbon og forbrenningsanalyse er meget kostbare i
anskaffelse. Smd laboratorier har derfor ikke rad til & kjope slikt
utstyr. For Tlaboratorier som har karbon-analysator, men ikke
forbrenningsutstyr, kan en alternativ metode vere & ansla innholdet av
partikulert bundet karbon som 30 % av det suspenderte materialet, dvs.
det frafiltrerte materialet torket ved 105 °C (i Sveits er dette en
akseptert metode).

Tabell 1. Forholdstallet a i Tigningen y = a.x, beregnet mellom de
ulike analysevariable i de undersgkte pregvene. Forholdstallene Kkan
brukes som en vrettesnor ved omregning av analyseresultater mellom
forskjeilige analysevariable for tilsvarende type prgver.

Ufiltrerte praver:

Innlgp Utlegp!  Utlep? Slakteri Meieri

COD-Cr/T0OC 4.6 3.0 4.1 3.9 4.1
BOD/TOC 1.9 1.2 0.7 2.1 2.3
CoD-Cr/BOD 2.1 2.3 5.9 1.9 1.8
COD-Cr/DOC+NDOC 2.6 2.6 3.1 3.4 2.6

Filtrerte prever:

COD-Cr/TOC 2.8 .6 3.2 3.8 3.1
BOD/TOC 1.3 1.1 0.6 .0 .
COD-Cr/BOD 2.0 1 4.9 1.9 1.8

1 kjemiske renseanlegg, 2 biologisk renseaniegg.

I tabellen ovenfor er gjengitt korrelasjonsfaktorene mellom ulike



analysevariable beregnet pd grunnlag av datamaterialet i  denne
undersgkelsen. Disse verdiene kan brukes som veiledende faktorer ved
sammenligning av resultater for ulike analysevariable i avlgpsvann fra
kommunale renseanlegg og fra naringsmiddelbedrifter. Det er beregnet
en linegr korrelasjonskurve som alltid passerer gjennom origo, selv om
vi vet at dette ikke alltid er helt riktig (f.eks. ved korrelasjon
mellom BOD og andre analysevariable).

Det md understrekes at disse faktorene kun er veiledende, da de vil
variere fra ett anlegg til et annet, avhengig av sammensetningen til
det organiske materialet i preven og hvilken renseprosess som
benyttes. I oversikten ovenfor er dette illustrert ved forskjellen
mellom utigpsprevene for kjemiske og biologiske renseanlegg.

@nsker man & fa frem mer ngyaktige forholdstall, for eksempel fordi
man gnsker & gjore sammenligninger mellom nye og gamle data for et
bestemt renseanlegg, er det helt ngdvendig & utfere parallellanalyser
med gammel og ny metode over en viss tidsperiode. Dermed kan man
beregne en ngyaktig korrelasjonsfaktor for dette anlegget (eller denne
prgvetypen).

Selv. om de aller fleste laboratorier som bestemmer TOC i Norge idag
anvender samme instrumenttype, er det helt ngdvendig at de gir pregvene
ngyaktig samme forbehandling hvis resultatene skal bli sammenlignbare.
Ved bestemmelse av TOC i prever med hegyt innhold av partikulart
materiale, er det avgjerende at den homogeniseres tilstrekkelig for
delprgve tas ut til analyse. Homogenisering med roterende kniver
(f.eks. av typen Ultra Turrax eller lignende) i to minutter, gir godt
reproduserbare resultater i de aller fleste tilfeller. Hgyest
presisjon oppnds hvis preven filtreres slik at lgst organisk karbon
(DOC) og partikulert organisk karbon (NDOC) kan bestemmes separat.



2. INNLEDNING
2.1 Bakgrunn

Det finnes ulike grunner til at vi ensker a vurdere en preves innhold
av organisk materiale. Informasjoner om innholdet av organisk stoff i
kommunalt avigpsvann er sdledes et viktig grunnlag for dimensjonering
av biologiske renseanlegg. Samtidig er det svart viktig & fa fram et
uttrykk for oksygenforbruket 1 resipienten ved et utslipp, bade pa
kort sikt og over en lengre periode. Ikke alt organisk materiale er
like Tett & bryte ned, derfor vil oksygenforbruket vare avhengig av
hvilke typer forbindelser som slippes ut og hvilken analysemetode som
benyttes. Det vi har behov for, er en rask og presis metode som gir
grunnlag for & vurdere den umiddelbare belastningen ved utslipp av
organisk stoff. I tillegg ensker vi ogsd opplysninger om den totale
mengde organisk materiale som slippes ut, fordi det tungt nedbrytbare
materialet ogsa vil bli oksidert over lengre tid.

I utslippstillatelser for kommunale renseanlegg har kravene til
utslipp av organisk stoff vart knyttet til biokjemisk oksygenforbruk
(BOD). Ca. 55 % av renseanleggene her i landet er utbygd for kjemisk
felling, dvs. anlegget er ikke bygget for & fjerne det Tlett
nedbrytbare stoffet som BOD gir et indirekte mal for. BOD-bestemmelsen
er beheftet med svakheter som Tlav presisjon, Tlang analysetid (syv
dggn) og dermed hgye analysekostnader. Den enklere, manometriske
metoden benyttes av mange laboratorier istedenfor den mer tidkrevende
fortynningsmetoden, men det finnes rikelig med eksempler pd at den
anvendes pa feilaktig mite, noe som har fert til direkte gale
resultater. Det er derfor naturlig a finne alternative analysevariable
for kontroll av utslipp av organisk stoff. Bestemmelse av kjemisk
oksygenforbruk (COD-Cr) har 1lenge vart brukt ved siden av, eller
istedenfor BOD, men denne metoden har ogsd sine svakheter selv om den
er raskere og mer presis enn BOD-bestemmelsen.

Med var tids gkende krav til kontroll av utslipp til omgivelsene, samt
overvdking og styring av renseprosesser, har behovet for mer
rasjonelle analysemetoder blitt stadig sterkere. Dette har feort til at
totalt organisk karbon (TOC) er blitt meget aktuell som analyse-
variabel ved den rutinemessige kontroll av innholdet av organisk stoff
i avlgpsvann. Manglende kunnskaper om prinsippene for analysemetoden,
og dermed om hva som bestemmes, har fgrt til enkelte uoverens-
stemmelser ved tolkning av slike analysedata. Dette har ogsd sammen-



heng med at korrelasjonen mellom TOC og de "gamle" resultatene for BOD
og COD-Cr ikke er entydige, men er avhengig av prgvenes sammensetning
(5,14). Erfaringene med de karbon-analysatorene som har stgrst
utbredelse pd norske vannlaboratorier idag, tyder pa at tungt
nedbrytbare forbindelser oksideres mindre effektivt enn hva tidligere
undersgkelser ga grunn til & tro. Det har derfor blitt stilt sporsmal
ved TOC’s anvendbarhet som kontrollvariabel, slik at en viktig oppgave
blir & avklare hvilke forholdsregler som m& tas for at TOC skal kunne
anvendes rutinemessig.

En oversikt av ulike karbonanalysatorer som finnes pi markedet ble
laget i 1988 (6), og som det fremgir av denne rapporten er svert
forskjellige analyseprinsipper benyttet som grunnlag for
konstruksjonen av de ulike instrumentene. P4 denne bakgrunn m& man
vente at anvendelse av forskjellige instrumenttyper vil fore til
resultater som ikke uten videre kan sammenlignes. Dette gjelder serlig
avlgpsvann som inneholder mye partikulzrt materiale, for det viser seg
at alle instrumentene har sine begrensninger med hensyn til mengden av
det partikulare materiale og sterrelsen til enkeltpartikler i pregven.
Det eksisterer sdledes et sterkt behov for & f& avklart hvilken
fremgangsmdte som skal benyttes ved bestemmelse av organisk stoff.

2.2 Avgrensning av prosjektet

Gjennom analyser og litteraturstudier gjeres en vurdering av hvordan
ulike parametre for organisk stoff varierer med ulike typer avigps-
vann. Videre undersgkes hvor anvendelig TOC er som kontrollparameter
for ulike typer avigpsvann, og hvilke betingelser - slik som prove-
taking, homogenisering, filtrering, reaksjonsbetingelser, etc. - md
vere oppfylt for at analysen skal kunne gi et representativt uttrykk
for innholdet av organisk stoff i prgven som analyseres.

I utgangspunktet var det planlagt & hente prgver fra to avlgps-
renseanlegg (bdde innlgps- og utlgpsprever), ett meieri, ett slakteri,
en treforedlingsbedrift og ett oljeraffineri. Prgvene skulle
analyseres med hensyn pid BOD, COD og TOC for & belyse sammenhengen
mellom disse parametrene under ulike forhold, og for & finne ut hvor
representativ TOC er for ulike typer vann med varierende partikkel-
innhold, fiberinnhold, saltholdighet, konsentrasjoner av lgst organisk
stoff og flyktige forbindelser.

P& grunn av den store spennvidden i prgvetyper ble det tidlig klart at
dette omfattet for mange problemstillinger til at de kunne Ilgses
samtidig, blant annet er spgrsmdlene omkring lgst organisk stoff lite



utdypet i Titteraturen. Dessuten viste det seg raskt at TOC i sjsgvann
ikke uten videre kan bestemmes direkte med den instrumenttypen som
dominerer det norske markedet idag. Det er nedvendig med en grundig
innkjering av analysemetoden pa den aktuelle instrumenttypen, fgr
systematiske studier av utslipp til sjevann kan gjennomfgres. Derfor
ble utslipp fra oljeraffinerier utelatt, og det ble tatt prover fra
fem kommunale renseanlegg istedenfor to.

Denne undersgkelsen er gjennomfert pd oppdrag for Statens forurens-
ningstilsyn (SFT), som ledd i et arbeid med & avklare hvordan man pa
en enkel og rasjonell mite skal kunne gjennomfgre rutinemessig
kontroll av utslipp av organisk stoff.

2.3 Fremtidige oppgaver

Det har vist seg & vere spesielt problematisk & bestemme TOC i
sjevann, noe som i farste rekke skyldes at klorid oksideres til klor.
Dette skjer i stor utstrekning pa bekostning av oksidasjonen av
organisk stoff, noe som skaper alvorlige begrensninger i muligheten
for & bestemme organisk stoff i slike prever. Videre arbeid med TOC-
bestemmelsen ma derfor i ferste rekke rettes mot & 1lgse dette
problemet, da mange bedrifter har utslipp til sjevann. BOD kan under
visse forutsetninger benyttes til bestemmelse av organisk stoff i

sjgvann, mens COD-Cr er direkte uegnet.

Det forekommer wutslipp med relativt stor andel flyktige organiske
forbindelser (avligpsvann fra oljeraffinerier, Tlgsemidler osv.). I
hvilken grad slike forbindelser medbestemmes ved TOC-analysen er meget
uklart, og er forgvrig svaert lite undersgkt. Det md@ derfor avklares
hvordan man gnsker 3 definere skillet mellom flyktige og ikke-flyktige
forbindelser. I denne sammenheng vil det vere viktig a undersgke
hvilken effekt ulik forbehandling og ulike bestemmelsesmetoder har pa
innholdet av flyktige organiske forbindelser.



3. BESKRIVELSE AV DE ORGANISKE ANALYSEVARIABLE

3.1 Kjemisk oksygenforbruk, COD-Cr

Kjemisk oksygenforbruk, COD-Cr, angir den mengde
oksygen som, under betingelser definert i Norsk
Standard NS 4748, forbrukes ved oksidasjon av
lest og suspendert organisk stoff, samt andre
oksiderbare forbindelser.

Kjemisk oksygenforbruk har gjennom mange &r vart brukt som et mdl for
belastningen av organiske forurensninger fra kommunalt og industrielt
avlgpsvann. Denne analysevariabelen gir et tilnzrmet midl for den
mengde oksygen som trengs til & oksidere alt organisk stoff til
karbondioksid og vann, slik som vist ved eksemplene i Tigningene
nedenfor. Metoden er basert pd det faktum at alle organiske
forbindelser - med noen f3 unntak - kan oksideres av sterke
oksidasjonsmidler under sure betingelser. Organisk bundet nitrogen vil
vanligvis overfgres til ammonium-nitrogen slik som vist i ligningen
nedenfor, mens nitrogen 1 hgyere oksidasjonstilstander (f.eks. i
nitroforbindelser) vil bli overfert til nitrater.

C6H1206 + 6 02 = 6 COZ + 6 H20

2 C5H9N04 + 9 02 = ].0 COZ + 6 Hzo + 2 NH3

Ved bestemmelse av kjemisk oksygenforbruk blir organiske forbindelser
overfgrt til karbondioksid og vann, uansett om forbindelsene er
biologisk tilgjengelige eller ikke. F.eks. blir bade glukose og
glutaminsyre - slik som vist i Tigningene ovenfor - oksidert
fullstendig. Derfor er verdien for COD-Cr nesten alltid sterre enn
BOD-verdien for samme prove, og forskjellen kan bli stor hvis praven
inneholder store mengder biologisk tungt nedbrytbart materiale. Visse
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typer avlgpsvann fra treforedlingsindustrien kan vaere et eksempel pé
dette, noe som skyldes det hgye innholdet av blant annet ligniner og
sulfonsyrer som begge er tungt nedbrytbare.

Kjemisk oksygenforbruk kan betraktes som et tilnarmet mil for den
totale mengde oksygen som forbrukes hvis samtiige tilstedevarende
organiske forbindelser oksideres fullstendig til uorganiske slutt-
produkter. Kaliumdikromat er et kraftig oksidasjonsmiddel, og de
fleste organiske forbindelser oksideres med et utbytte pd 95 - 100 %
av den teoretiske verdi. Enkelte organiske forbindelser, spesielt
fettsyrer med Tav molekylvekt, oksideres ikke av dikromat medmindre en
egnet katalysator er tilstede. Sglv har vist seq & vere effektiv i
denne sammenheng. Men selv om sglv brukes som katalysator, blir ikke
aromatiske hydrokarboner og pyridiner oksidert i noen sarlig grad.
Ammonium kan oksideres hvis klorid er tilstede i meget hsye konsent-
rasjoner.

Hvorvidt COD-Cr-verdien er en god tilnermelse til oksygenforbruket ved
fullstendig oksidasjon av det organiske materiale i preven eller ikke,
er avhengig av hvilken prgvetype man arbeider med. For kommunalt
avlgpsvann er tilnzrmelsen relativt god, mens dette ikke er tilfelle
for visse typer industriavigpsvann som inneholder store mengder tungt
oksiderbare organiske forbindelser. Prgver som inneholder betydelige
mengder oksiderbare uorganiske forbindelser fagrer til systematisk for
hgye resultater (se neste side).

For at dikromat skal vare et effektivt oksidasjonsmiddel og kunne
oksidere organisk stoff tilnzrmet fullstendig, md 1lgsningen vare
sterkt sur og temperaturen under oksidasjonen mid vere hgy. P& grunn av
den hgye temperaturen vil de flyktige forbindelsene fordampe ut av
Tgsningen fegr de blir oksidert. Selv om det brukes tilbakelgpskjgler
for & kondensere forbindelsene med 7lavt kokepunkt, vil 1ikke dette
forhindre at de flyktige forbindelsene unngdr & bli oksidert. Disse
vil oksideres bare i den grad de er i kontakt med oksidasjonsmiddelet.
Dette er et stort problem for prever fra oljeraffinerier, og andre
prgver som inneholder signifikante mengder Tlgsemidier med lavt
kokepunkt, ettersom oksidasjonen med dikromat foregdr ved 230 0C.

Det ma understrekes at oksidasjonsgraden er avhengige av oksidasjons-
betingelsene. Hvis man anvender andre betingelser, f.eks. en annen
reaksjonstemperatur, oksidasjonstid, dikromatmengde (kfr. sakalt "hgy"
og "lav" metode) eller svovelsyrekonsentrasjon, vil dette normalt
medfgre at analyseresultatene blir systemastisk forskjellige (32).

Oksidasjon av uorganiske forbindelser s1ik som f.eks. klorid, nitritt,
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hydrogensulfid, svoveldioksid og toverdig jern, fgrer til systematisk
for hsye verdier for oksygenforbruket. Eksempler pa hvor mye disse
uorganiske forbindelsene bidrar med til oksygenforbruket, er gitt i
tabellen nedenfor. Narvar av hydrogensulfid gir spesielt stort bidrag
til forhgyede resultater. Kloridinterferensen kan delvis elimineres
ved tilsetning av kvikksglv, men denne fremgangsmaten kan ikke
benyttes ved kloridkonsentrasjoner over ca. 1000 mg/1. Kjemisk
oksygenforbruk er saledes ikke egnet som mdl for organisk stoff i
sjevann.

mg/1 Fe** krever 0.14 mg/1 oksygen
mg/1 C1- krever 0.23 mg/1 oksygen
mg/1 NO,- krever 0.35 mg/1 oksygen
mg/1 SO,- krever 0.25 mg/1 oksygen
mg/1 H,S krever 1.88 mg/1 oksygen

Jond e o oo fned

Den steérste begrensningen ved tolkning av resultatene for denne
analysevariabelen, er at de er uegnet til & skille mellom biologisk
resistent og biologisk nedbrytbart organisk stoff. Analysemetoden gir
heller ingen informasjon om hvor hurtig nedbrytningen av det biologisk
tilgjengelige materialet vil foregd under de betingelser som finnes i
naturen.

Den viktigste fordelen med & anvende COD-Cr i utslippskontrollen, er
den korte tiden det tar & gjennomfgre selve bestemmelsen - tre timer
istedenfor syv deggn for BOD. ‘

Bestemmelse av kjemisk oksygenforbruk er beskrevet i Norsk Standard NS
4748 (1), og er den mest anvendte metode i Norge. Prgvene surgjgres
med svovelsyre og tilsettes solv som katalysator fegr de kokes i to
timer ved 230 0C. Mengden av dikromat som forbrukes under oksidasjonen
bestemmes ved at overskuddet av dikromat titreres ‘med jern(II)-
lesning, og trekkes fra den tilsatte mengde dikromat.

I lgpet av de senere drene har det kommet flere eksempler pi utstyr
som er basert pd en forenklet metode for bestemmelse av COD-Cr. Men
utpreving av slikt utstyr har vist at de ferer til resultater med
darligere presisjon og ngyaktighet (18) enn hva man oppnir med
standardmetoden.
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3.2 Biokjemisk oksygenforbruk, BOD

Biokjemisk oksygenforbruk, BOD, angir den mengde
oksygen som forbrukes under definerte betingelser
(Norsk Standard NS 4749 eller NS 4758) 1 lgpet av
syv dggn forbrukes til biokjemisk oksidasjon av
1¢st og suspendert organisk stoff.

Det biokjemiske oksygenforbruket anvendes ofte som et tilnazrmet mil
for mengden av lett nedbrytbart organisk stoff i preven. Oksygenet
forbrukes under stoffskifteprosessene til levende organismer (hoved-
sakelig bakterier) under standardiserte betingelser, ved at de
nyttiggjer seg det organiske materialet som er tilstede i avigps-
vannet. Dette forutsetter blant annet at det md vare tilstrekkelig med
oksygen tilstede under nedbrytningen. For at BOD-testen skal vare
kvantitativ, ma man forhindre at preven tilfgres mer 1luft etterhvert
som det lgste oksygenet forbrukes ved oksidasjonen. Konsentrerte
lgsninger ma fortynnes til nivder som er tilpasset den begrensede
lgselighet oksygen har i vann (ca. 9 mg/1 ved 20 0C). Dette er
ngdvendig for & sikre at T1gst oksygen er tilstede gjennom hele
perioden testen varer. Det er meget viktig at miljobetingelsene under
testen er sammenlignbare fra en prgvetype til en annen, og er
tilpasset slik at de Tlevende organismene kan vokse uhindret hele
tiden. Dette betyr at toksiske stoffer md vare fraverende, og at alle
ngdvendige naringsstoffer som trengs til den bakterielle vekst, slik
som nitrogen, fosfor og visse sporelementer, mid vaere tilstede i
tilstrekkelig mengde.

Den biokjemiske nedbrytningen av organisk stoff foregir med et
mangfold av organismer som gjennomfgrer oksidasjonen til karbondioksid
0g vann, og prosessen er nesten fullstendig hvis oksidasjonen foregar
lenge nok. Derfor er det avgjgrende at en tilstrekkelig artsrik
blanding av organismer er tilstede under BOD-testen, og kommunalt
avlgpsvann blir ofte brukt som podevann. Etter dypfrysing av prevene
er det vanlig & tilsette podevann for & oppnd sterst mulig artsmang-
fold og artsmengde, og fa oksidasjonsprosessen raskt igang.

Biokjemiske reaksjoner som BOD-testen er basert pd, er et resultat av
stoffskifteprosessene i mikro-organismer, og hastigheten til disse
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reaksjonene er derfor i meget stor grad avhengig av substrat-
tilgjengelighet, temperaturen i 1lgsningen og mikro-organismenes
delingshastighet. Temperatureffekten holdes konstant ved at testen
utfgres ved 20 0C. Hastigheten til organismenes stoffskifteprosesser
ved denne temperaturen og de betingelser testen forgvrig gjennomfares
under, er slik at inkubasjonstiden mi regnes i dager. Teoretisk sett
kreves relativt Tang tid til fullstendig biokjemisk oksidasjon av en
viss mengde organisk stoff, men i praksis klassifiseres et stoff som
biologisk 1lett nedbrytbart n&r minst 70 % av karbonet er oksidert til
CO, etter 28 degn (7 - 9), en empirisk bestemt periode som er
internasjonalt akseptert. Ved rutinemessig utslippskontroll er dette
vanligvis altfor lenge & vente pa resultatene. Av praktiske grunner,
blant annet p& grunn av fem-dagers arbeidsuke, er det i Norge valgt &
benytte syv-dggns inkubasjonsperiode som basis for en rutinemessig
gjennomfgring av BOD-bestemmelsen. For kommunalt, og visse typer
industrielt avligpsvann, er det funnet at syv-degns BOD utgjer omtrent
80-90 % av den totale BOD. Denne andelen er stor nok for de fleste
formal. Den ngyaktige prosentdel er avhengig av egenskapene til
podematerialet og hva slags organisk stoff som er i prgven, og kan
bare bestemmes gjennom eksperimentelle forsgk. Ved vurdering av BOD-
resultater md man derfor huske at denne verdien bare representerer en
del av det totale biokjemiske oksygenforbruket.

Det kvantitative forhold som finnes mellom oksygenmengden som trengs
for & overfgre en bestemt mengde av en gitt organisk forbindelse til
karbondioksid, vann (og ammonium) og ny biomasse, kan uttrykkes ved de
samme ligningene som er gitt for COD-Cr (se side 10). Men som vi
nettopp har diskutert, vil den biokjemiske prosessen - slik vi
anvender den - fgre til resultater som avviker fra 100 % oksidasjon.
BOD vil derfor normalt vere mindre enn COD-Cr, og den relasjonen som
finnes mellom disse to analysevariable md bestemmes gjennom praktiske
forspk for hver aktuell prgvetype.

Det finnes flere feilkilder som kan pavirke resultatene ved BOD-
bestemmelsen. I visse tilfeller kan man fi for hgye resultater, og en
viktig darsak til denne interferensen er at uorganiske forbindelser
oksideres sammen med de organiske, f.eks. toverdig jern og i visse
tilfeller ogsd reduserte former av nitrogen (ammonium, hvis det er
hgye konsentrasjoner av klorid tilstede). Standardmetoden foreskriver
at prgven tilsettes en hemmer (ATU - allyltiourea) for & unnga
oksidasjon av ammonium. I renseanlegg hvor det benyttes felling med
jernklorid kan dette vaere et problem. Systematisk for lave resultater
er et langt alvorligere problem, spesielt for industriavlgpsvann som
inneholder stoffer som hindrer den biologiske aktivitet, f.eks. klor,
svoveldioksid, hydrogensulfid, og andre. Slike forbindelser mi fjernes
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for bestemmelse av BOD.

Det finnes to standardiserte metoder til bestemmelse av biokjemisk
oksygenforbruk. Norsk Standard NS 4749 (2), beskriver fortynnings-
metoden. Prinsippet for denne er at pregven fortynnes med oksygenmettet
vann tilsatt neringssalter og mineraler, slik at oksygeninnholdet i
prevelgsningen er minst 2 mg/1 ved inkubasjonstidens slutt. For &
sikre at det er tilstrekkelig mengde nedbrytende bakterier tilstede,
blir pregven tilsatt podemateriale fremstilt av kommunalt avigpsvann.
Prgvelssningen far deretter std i Tukket flaske ved 20°C i 7 deggn.
Innholdet av 1le@st oksygen i preven for og etter inkubasjonsperioden
bestemmes ved Winkler-titrering, eventuelt ved elektrometrisk madling
med oksygen-elektrode. Nedre bestemmelsesgrense for denne metoden er 2

mg/1.

Norsk Standard NS 4758 (3), beskriver den manometriske metoden. Ved
denne metoden inkuberes prgven (NB! eventuelt etter fortynning) i en
lukket beholder sammen med et kjent volum Tuft. Ved nedbrytning av
organisk stoff forbrukes oksygen under dannelse av CO,, som absorberes
i en konsentrert Tlgsning av kaliumhydroksid. Den trykkreduksjon som
oppstdr i systemet skyldes forbrukt oksygen, og blir registrert med et
manometer. Nedre bestemmelsesgrense for denne metoden er 10 mg/1.

3.3 Totalt organisk karbon, TOC

Totalt organisk karbon, TOC, er et mal for
karboninnhoidet i 1dst og partikulart organisk
materiale 1 vannprgven. Analyseresultatet gir
ingen opplysninger om hvilken type organisk stoff
som bestemmes ved denne variabelen. UV/peroksodi-
sulfat-metoden oksiderer de lgste organiske for-
bindelsene tilnermet fullstendig, men bare en
liten del av den partikulere fraksjonen. Ved for-
brenningsmetoden oksideres alt organisk stoff.

Organisk karbon 1 naturlig vann og avigpsvann er bundet i en rekke
organiske forbindelser som representerer ulike oksidasjonstilstander.
TOC gir et direkte uttrykk for innholdet av total organisk karbon i
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preven, uavhengig av oksidasjonstilstanden til de organiske for-
bindelsene. Dette er prinsippielt forskjellig fra BOD og COD-Cr, som
begge gir et uttrykk for egenskaper ved det organiske materiale. TOC,
BOD og COD-Cr gir derfor ulike informasjoner om det organiske stoffet
i preven.

Alle metoder for bestemmelse av TOC i vann er basert pa oksidasjon av
karbonforbindelsene til CO,, som enten mdles direkte ved IR-absorpsjon
eller med flammeionisasjonsdetektor etter reduksjon av €0, til metan.
Den instrumentelle fremgangsmdten som ferst ble lansert var basert pa
katalytisk forbrenning av det organiske materialet i preven ved hgy
temperatur. Selv om de fleste instrumentene som markedsfgres idag er
basert pad dette prinsippet, har vitkjemiske oksidasjonsmetoder fitt
stadig stgrre utbredelse. Disse instrumentene benytter en kombinasjon
av fotokjemisk nedbrytning ved UV-bestrdlning og véatkjemisk opp-
slutning med peroksodisulfat. Man kan aldri forvente & oppna direkte
sammenlignbare resultater for alle pregvetyper med to si prinsippielt
forskjellige metoder. Analyseresultatene for TOC vil vare avhengig av
hvilket instrument som brukes, fordi oksidasjonseffekten er avhengig
av hvilke organiske forbindelser som foreligger, hvilken tilstand de
finnes i  (partikulert bundet eller i 1lgst form), og hvilken
oksidasjonsmetode som benyttes. En oversikt over hvordan de ulike
instrumentene fungerer og hvilke karbonfraksjoner de bestemmer, finnes
i en tidligere rapport (6).

Forbrenningsmetoden er uten tvil den mest effektive metoden for
kvantitativ nedbrytning av organisk materiale. En Tliten porsjon av
preven sprgytes inn 1 et reaksjonskammer som er pakket med en
oksiderende katalysator. Vannet fordampes og organiske forbindelser
oksideres til karbondioksid og wvann, mens uorganiske karbonater 0g
hydrogenkarbonater spalter av karbondioksid. Forbrenningen foregar
gjerne ved temperaturer pd minst 900 °C, men det finnes ogsi et
instrument der oksidasjonen foregar ved 680 0C. Gassblandingen fraktes
med en baregass til detektoren, hvor konsentrasjonen av karbondioksid
males.

Ettersom det er totalkarbon som bestemmes pd denne maten, m& uorganisk
karbon bestemmes separat, og TOC kan beregnes som differansen mellom
disse. Alternativt kan man pd forhidnd behandle prgven med syre for &
fjerne uorganisk karbon, og sd bestemme det resterende organiske
materiale direkte.

Forbrenningsmetoden kan normalt bare benyttes for sm& mengder preve og
mangler derfor den fglsomhet som er ngdvendig for bestemmelse av lave
karbonkonsentrasjoner slik som i "rene" vannprgver. Metoden er egnet
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for kommunalt avlépsvann og for industriavigp, hvor det er relativt
hpyt innhold av organisk stoff. Ngyaktigheten er gjerne avhengig av
partikkelstgrrelse og -mengde, fordi det mé& benyttes sproyter med
Titen apning til injeksjon av pregven i instrumentet. Homogenisering av
proven er derfor pdkrevet, men selv godt homogeniserte prever skaper
ofte problemer ved gjentetting av kanaler og ventiler.

De vatkjemiske metodene er basert pd at organiske forbindelser
oksideres med peroksodisulfat i surt milje. I de fleste instrumentene
pd markedet utferes dette 1 kombinasjon med UV-bestrdlning og
oppvarming, for & gjere oksidasjonen mest mulig fullstendig. Lyskilden
er gjerne plassert i et reaksjonskammer pd en slik mdte at en blanding
av prgven og oksidasjonsmiddelet befinner seg i et tynt skikt rundt
UV-lampen. I enkelte instrumenter pumpes praven kontinuerlig gjennom
reaksjonskammeret sammen med en strgm av peroksodisulfat og baregass,
mens det i andre er mulig & stoppe pregvestrgmmen i reaksjonskammeret
en viss tid for & gke oksidasjonseffekten. Ved denne metoden er det
mulig & eke prevevolumet slik at storre folsomhet oppnds, og metoden
er derfor godt egnet til bestemmelse av organisk stoff i Tlave
konsentrasjoner. 0gsda for instrumenter av denne typen representerer
partikkelholdige prgver et stadig tilbakevendende problem.

Dette er en mindre effektiv oksidasjonsmetode enn forbrenning ved hgy
temperatur, og spesielt tungt nedbrytbare organiske forbindelser,
f.eks. cellullose og klorerte alkylbensener, oksideres i svart liten
utstrekning. Store organiske partikler og komplekse molekyler, som
f.eks. tanniner og Tligniner, oksideres 1langsomt siden selve oksi-
dasjonsprosessen har noe begrenset hastighet. Stralingens intensitet
reduseres sterkt gjennom en turbid 1@¢sning, noe som fgrer til langsom
og ufullstendig oksidasjon og dermed for lave resultater i slike
tilfeller. Da det er sd mange faktorer som pavirker oksidasjonsgraden,
ber denne kontrolleres med modellforbindelser som er representative
for den aktuelle prgvetypen, hvis det er tvil om hvor effektiv metoden
er.

Karbonforbindelsene som finnes 1 vann kan inndeles i en rekke ulike
fraksjoner. I oversikten nedenfor, og i rapporten forgvrig, er forkor-
telsene som brukes for de enkelte karbonfraksjonene basert pd de
engelske uttrykkene. Dette er gjort fordi enkelte av disse allerede er
godt innarbeidet, og er brukt i forslaget til Norsk Standard (12) for
bestemmelse av totalt organisk karbon. For & vaere konsekvent er derfor
de engelske forkortelsene brukt for alle fraksjonene.

I enkelte prever kan den uorganiske fraksjonen (IC) vere mye storre
enn den organiske (TOC). For & korrigere for den uorganiske
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fraksjonen, kreves at man utfgrer flere separate malinger for & male
den "riktige"” TOC. Den mest anvendte fremgangsmiten er & surgjere
prgvene til pH = 2 eller lavere, for & overfgre alle former av
uorganisk karbon til CO,, og deretter boble gjennom prgven med en
CO,-fri gass slik at karbondioksidet fjernes ved avdrivningen. Ved
denne  prosessen fjernes ogsd eventuelle flyktige organiske
forbindelser (POC), slik at mdling av organisk karbon ved denne
fremgangsmaten egentlig er en bestemmelse av ikke-flyktig organisk

karbon (NPOC); da md POC bestemmes separat for & finne den virkelige
T0C.

IC - uorganisk karbon (inorganic carbon): karbonater, hydro-
genkarbonater og lgst CO,

TOC - totalt organisk karbon (total organic carbon): alle
organiske molekyler, hvor karbon er kovalent bundet

DOC - 1pst organisk karbon (dissolved organic carbon): den
fraksjonen av TOC som passerer gjennom et 0,45 um
membranfilter

NDOC

ikke-1gst  organisk karbon (non-dissolved organic
carbon) - som ogsd kalles partikulart organisk karbon,
fraksjonen av TOC som holdes tilbake pd et 0,45 um
membranfilter

POC - avdrivbar organisk karbon (purgeable organic carbon) -
ogsd kalt flyktig organisk karbon, er fraksjonen av TOC
som fjernes ved gjennombobling av prgven med en gass
under spesifiserte betingelser

NPOC - ikke-flyktig organisk karbon (non-purgeable organic
carbon) - fraksjonen av TOC som ikke fjernes ved gass-
gjennomboblingen

Den flyktige fraksjonen av det organiske materialet i pregven er en
funksjon av de spesifikke betingelser og det utstyret som benyttes ved
gjennombobling av Tlgsningen. Prgvens temperatur og saltinnhold,
gasshastigheten, typen av gass-diffusor, dimensjonene pd karet som
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benyttes ved gjennomboblingen, volumet av gassen som bobles igjennom
preven, og tiden gjennomboblingen foregdr, alle disse faktorene
pavirker inndelingen av TOC i POC- og NPOC-fraksjoner. Det finnes idag
ingen veldefinerte metoder for bestemmelse av POC, og dette er derfor
en meget "diffus" analysevariabel.

Det er internasjonalt akseptert at man skiller mellom partikulert og
"lgst" stoff i vann ved & filtrere vannprgven gjennom et membranfilter
med nominell porevidde 0,45 um. Det som passerer dette filteret
karakteriseres derfor som "lgst" stoff. Av praktiske grunner - f.eks.
problemer med gjentetting av filteret - kan det ofte vare ngdvendig &
benytte filter med steorre porevidde. Dette er gjerne tilfelle ved
filtrering av avlgpsvann, hvor man ofte benytter glassfiberfilter av
typen Whatman GF/C eller GF/A. I slike tilfeller er det strengt tatt
ikke den "lgste" fraksjon alene som passerer gjennom filteret, og
dette md opplyses sammen med analyseresultatene.
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4. RESULTATER
4.1 Prgvetaking og analyse

Det ble hentet inn en serie prgver tatt over en viss tidsperiode, fra
fem kommunale renseanlegg, et slakteri, et meieri og en treforedlings-
bedrift. Prgvetakingen ved de kommunale renseanleggene er gjennomfert
slik som beskrevet i "Veiledning for pregvetaking ved avlgpsrense-
anlegg" (13). Disse prgvene er dggnblandprgver. Ved slakteriet og
meieriet er prgvene tatt som stikkprever av avlgpsvannet pd ulike
dager. Prgvene fra treforedling er ogsd stikkprgver, men disse er tatt
i avlgpet fra ulike prosesser og fra hovedavigpet.

Det ble utfgrt bestemmelse av COD-Cr, BOD og TOC, bidde i ufiltrerte og
filtrerte prgver. Pa grunn av problemer med gjentettinger ved filtre-
ringen, ble det ved alle filtreringer benyttet Whatman GF/C glass-
fiberfilter istedenfor membranfilter med porevidde 0,45 pm. Kjemisk
oksygenforbruk ble bestemt i henhold til Norsk Standard, NS 4748 (1),
og kvikksglvsulfat ble tilsatt til alle pregvene. Biokjemisk
oksygenforbruk ble bestemt ved fortynningsmetoden, Norsk Standard NS
4749 (2). Totalt organisk karbon ble bestemt ved en kombinert
fotokjemisk og vatkjemisk oppslutning med Astro 2001 karbon-
analysator.

Etter filtrering ble filteret med det frafiltrerte materialet benyttet
til & bestemme mengden av suspendert stoff i vannprgvene, i henhold
til NS 4733 (4). Deretter ble det stanset ut to biter av det tgrkede
filteret, og mengden av partikulert materiale pd disse bitene ble
beregnet pd grunnlag av arealet av disse i forhold til arealet av hele
filteret. De utstansede bitene ble brukt ti1 bestemmelse av
partikulert bundet karbon ved forbrenningsanalyse med Carlo Erba 1106
elementanalysator.

De aller flest pregvene som ble undersgkt her, var tildels svert
inhomogene. Spesielt i de kommunale innlgpsprgvene var det stor
variasjon bade i sterrelse og utforming av det faste materialet. Alle
ufiltrerte pregver - med unntak av de kommunale utlgpsprgvene - ble
derfor homogenisert i et apparat som er basert pd at prgven suges
gjennom hurtig roterende kniver (Silverson L4R). Dermed blir den faste
fraksjonen i pregven overfgrt til et mer finfordelt materiale. En
representativ TOC-bestemmelse er helt avhengig av at prgven er godt
homogenisert fordi volumet av delprgven som blir fgrt inn i
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instrumentet er svaert lite (0,1 - 1 ml1). De andre analysene er mindre
avhengig av dette fordi det tas ut vesentlig sterre volum delprgve,
men for & f& sammenlignbare forhold ble det benyttet samme
forbehandling til alle analysene.

4.2 Analyseresultater

Analyseresultatene er gjengitt for hvert enkelt anlegg i tabellene 14
- 21 i tillegget. Resultater som er plassert i parentes, er utelatt
ved de statistiske beregningene og ved fremstilling av figurene.
Dessuten er resultatene presentert i ulike grafiske fremstillinger i
figurene 1 - 36, som ogsad finnes i tillegget. I figurene er fglgende
symboler brukt:

Aursmoen renseanlegg *
Barlidalen renseanlegg A
Jessheim renseanlegg o
Slattum renseanlegg X
Bekkelaget renseanlegg +

Hed-Opp sTakteri, Tynset %
Fellesmeieriet, Oslo A

Borregaard, Sarpsborg #*

De fire forste kommunale vrenseanleggene er kjemiske og benytter
aluminiumsulfat som fellingskjemikalium. Ved Slattum brukes ogsa
Jjernklorid til forfelling. Bekkelaget er et kjemisk-biologisk rense-
anlegg hvor det benyttes felling med Jjernklorid. De fire forste
anleggene domineres fullstendig av kommunalt avlgpsvann, mens
Bekkelaget i tillegg mottar sd store utslipp av organisk stoff fra
neringsmiddelbedrifter at det pavirker vannets sammensetning i visse
perioder.

Ved & plotte resultatene for ufiltrerte prover mot tilsvarende for
filtrerte, far vi frem et bilde av i hvilken grad det partikulere
materialet blir oksidert ved den enkelte metode. Dette er gjort for
hver av de tre analysevariablene. Den prikkede linjen i figurene 1 -
12 representerer et teoretisk tilfelle der alt organisk materiale
foreligger i 1gst form, mens den heltrukne linjen som er angitt i noen
av figurene, representerer korrelasjonslinjen for alle resultatene i
figuren.
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Dessuten er korrelasjonene mellom de ulike analysevariable plottet mot
hverandre, bade for ufiltrerte og filtrerte prgver. Ved alle
beregningene er benyttet korrelasjonsligningen

Yy = a.x

Det betyr at vi benytter en korrelasjonskurve som alltid gar gjennom
origo. Dette er ikke alltid helt riktig, noe som vil fremgd av
figurene i enkelte tilfeller. Det vil ogs& bli spesielt omtalt i
teksten. Resultatene av korrelasjonsberegningene er gjengitt i tabel-
lene nedenfor.

4.3 COD-Cr

I figurene 1 - 4 er vresultatene for kjemisk oksygenforbruk i
ufiltrerte prover plottet mot de tilsvarende resultater for filtrerte
prever. Figur 1, som gjengir resultatene for innlgpsprevene fra de
kommunale renseanleggene, viser helt tydelig at det er stor forskjell
mellom den heltrukne Tinjen som representerer korrelasjonslinjen for
alle resultatene, og den prikkede Tinjen som representerer et
teoretisk tilfelle der alt organisk materiale foreligger i lgst form.
Denne forskjellen viser at dikromat er et effektivt oksidasjonsmiddel
for disse prgvetypene, og oksiderer det partikulare, organiske
materialet i de ufiltrerte provene i meget stor utstrekning. Metoden
gir derfor et brukbart bilde av totalinnholdet av organisk stoff i
disse prgvene. Det er en viss forskjell i stigningskoeffisienten til
korrelasjonslinjen for de ulike kommunale renseanleggene, men dette
gjenspeiler bare det faktum at det er forskjell i mengden av
partikulaert materiale i prgvene fra de ulike anleggene.

I utlepsprevene fra de kommunale renseanleggene er forskjellen mellom
de ufiltrerte og filtrerte prgvene vesentlig mindre. Dette er som
ventet da innholdet av suspendert materiale utgjer omtrent en
tiendedel av hva vi finner i innlgpsprovene. Det er god overens-
stemmelse mellom korrelasjonsligningene for utlgpspregvene fra de ulike
kommunale renseanleggene. Den beste korrelasjonslinjen i figur 4 vil
ikke passere gjennom origo, men vil ligge tilnarmet parallelt med den
prikkede Tlinjen. Dette skyldes at mengden av suspendert materiale er
omtrent den samme i alle prgvene, og gir derfor et tilnzrmet konstant
tillegg til den lgste fraksjonen.

Meieri-avlgpsvannet inneholder stor mengder partikulert organisk
materiale, men korrelasjonen kan sammenlignes med den vi finner for
innlgpsprgvene til de kommunale renseanleggene. Slakteriavigpet har et
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noe lavere innhold av suspendert teorrstoff - sammenlignbart med inn-
lgpsprgvene til de kommunale renseanleggene - men her er stignings-
koeffisienten til korrelasjonslinjen vesentlig lavere. Dette indikerer
at en mindre andel av det partikulere, organiske materiale blir
oksidert ved denne bestemmelsen. Prgvene fra treforedling inneholder
praktisk talt ikke partikulert matriale - med unntak av preéven som er
tatt fra prosessen der tgmmeret blir renset - og det blir derfor ingen
forskjell mellom resultatene for ufiltrerte og filtrerte prever her
(figur 3).

Tabell 2. Korrelasjonen mellom ufiltrert og filtrert prgve for COD-Cr.
a er stigningskoeffisienten og s er standardavviket for korrelasjons-
ligningen. n er antall resultater benyttet ved beregningene.

Innlgpspraver Utlgpsprever
Lokalitet a s n a s n
Aursmoen 1.85 | 0.124 9 1.12 | 0.038 10
Barlidalen 2.17 | 0.087 8 1.13 | 0.051 9
Jessheim 2.82 | 0.133 9 1.15 | 0.068 9
STattum 2.06 | 0.133 10 1.17 | 0.044 9
Bekkelaget 2.36 | 0.183 19 1.34 | 0.083 20

Alle kommunale anlegg 2.12 | 0.063 55 1.17 | 0.030 57

Slakteri 1.23 | 0.051 15

Meieri 1.87 | 0.122 12

Borregaard, alle 1.16 | 0.099 9
4.4 BOD

I figurene 5 - 8 er BOD-resultatene for de ufiltrerte prgvene plottet
mot tilsvarende resultater for de filtrerte preovene. Forskjellen
mellom den heltrukne Tinjen som representerer korrelasjonsligningen
for alle resultatene, og den prikkede Tinjen som representerer et
teoretisk tilfelle der alt organisk materiale foreligger i lgst form,
viser at det partikulzre materiale blir oksidert i en viss utstrekning
ogsa ved denne metoden. Forskjellen mellom ufiltrerte og filtrerte

23



prgver er mindre for BOD enn for COD-Cr, og dette viser at en mindre
andel av det partikulere materialet blir oksidert ved den biokjemiske
metoden.

Tabell 3. Korrelasjonen mellom ufiltrert og filtrert preve for BOD. a
er stigningskoeffisienten og s er standardavviket for korrelasjons-
ligningen. n er antall resultater benyttet ved beregningene.

Innlgpsprever Utlgpspraver
Lokalitet a s n a s n
Aursmoen 1.64 | 0.078 9 1.05 | 0.033 10
Barlidalen 1.52 | 0.099 9 0.022 9
Jessheim 2.10 | 0.125 9 0.041 9
Slattum 1.79 | 0.082 10 0.053 9
Bekkelaget 1.62 | 0.051 19 0.079 19

Alle kommunale anlegg 1.67 | 0.041 56 1.08 | 0.016 57

Slakteri 1.28 | 0.049 15
Meieri 1.84 | 0.168 13
Borregaard, alle 1.02 | 0.036 9

For de kommunale utigpsprgvene er resultatene for BOD i ufiltrerte
prover knapt 10 % hpyere enn i filtrerte, dette henger sammen med at
det er vesentlig mindre partikulert materiale i disse prgvene. Som det
fremgdr av figuren er det meget god korrelasjon mellom resultatene for
de ufiltrerte og filtrerte prgvene.

Avigpsprgvene fra meieri og slakteri viser samme tendens som ved
bestemmelse av kjemisk oksygenforbruk, ved at meieriavigpsprgvene er
sammenlignbare med de kommunale innlgpsprevene, og det partikulzre
materiale i slakteriprgvene oksideres i langt mindre utstrekning enn
i de gvrige prgvene. Pi grunn av det meget Tlave innholdet av
partikulert materiale i prgvene fra treforedling, blir det her ingen
forskjell mellom resultatene for ufiltrerte og filtrerte prover.
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4.5 T0C

I figurene 9 - 12 er analyseresultatene for totalt organisk karbon i
ufiltrerte prgver plottet mot tilsvarende for de filtrerte. I gjennom-
snitt er TOC-verdiene knapt 20 % hgyere i ufiltrerte innlgpsprgver enn
i filtrerte, mens tilsvarende verdier for COD-Cr er dobbelt sd hgye i
ufiltrerte prgver som i filtrerte. Dette viser at det partikulzre
organiske materiale lar seg oksidere bare i Titen utstrekning med
peroksodisulfat og UV-bestrdaling. For utlepspregvene er forskjellen
mellom ufiltrerte og filtrerte prever svaert liten.

Ogsa for denne analysevariabelen er det organiske, partikulare
materiale lettere oksiderbart i meieriprevene enn 1 slakteripregvene,
selv om forskjellen er mindre enn for COD-Cr og BOD. Pa grunn av det
meget lave partikkelinnholidet er det 1ingen forskjell mellom resul-
tatene for ufiltrerte og filtrerte pregver fra treforedling.

Bortsett fra noen avvikende enkeltresultater er det jevnt over bedre
korrelasjon mellom resultatene for ufiltrerte og filtrerte pregver for
denne analyse-variabelen, enn for BOD og COD-Cr. Dette indikerer at
presisjonen ved denne analysemetoden er noe bedre enn for de to andre.

Tabell 4. Korrelasjonen mellom ufiltrert og filtrert preove for TOC. a
er stigningskoeffisienten og s er standardavviket for korrelasjons-
ligningen. n er antall resultater benyttet ved beregningene.

Innlgpspraver Utlegpsprever
lokalitet a 3 n a S n
Aursmoen 1.11 | 0.082 9 0.93 | 0.037 10
Barlidalen 1.14 | 0.052 9 0.98 | 0.021 7
Jessheim 1.30 | 0.139 7 9 | 0.049 8
Slattum 1.17 | 0.046 10 . 0.027 10
Bekkelaget 1.28 | 0.036 19 1.04 | 0.043 20

Alle kommunale anlegg 1.16 | 0.025 54 0.98 | 0.017 55

STakteri 1.21 | 0.034 15
Meieri 1.44 | 0.038 13

Borregaard, alle 1.06 | 0.017 9
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4.6 COD-Cr/TOC

Korrelasjonen mellom disse to analysevariabiene er fremstilt grafisk i
figurene 13 - 19 for ulike grupper av prever. For sammenligningens
skyld er det benyttet samme skala pa aksene i figurene for henholdsvis
ufiltrerte og filtrerte prgver. Av tabell 5 ser vi at Kkorrelasjons-
kurven for de ufiltrerte prgvene har nesten dobbelt s& hgy stignings-
koeffisient som for de filtrerte. Dette viser at koking med dikromat i
surt milje er en langt mer effektiv oksidasjonsmetode enn oppslutning
med UV og peroksodisulfat, ndr det gjelder & bryte ned det partikulare
organiske materiale i ufiltrerte pregver. Tilsvarende tendens ser vi
ogsa for utligpsprevene, men forskjellen er mindre, noe som skyldes at
partikkelinnholdet her er langt mindre enn i innlgpsprgvene.

Tabell 5. Korrelasjonen mellom COD-Cr og TOC for ufiltrerte prever. a
er stigningskoeffisienten og s er standardavviket. n er antall
resultater benyttet ved beregningene.

Innlgpspraver Utlepsprever
Lokalitet a S n a s n
Aursmoen 4.54 | 0.270 9 2.96 | 0.115 10
Barlidalen 4,01 | 0.425 9 2.99 | 0.172 8
Jessheim 5.62 | 0.344 7 3.12 | 0.310 8
Slattum 4.87 | 0.310 10 . 0.162 9
Bekkelaget 5.59 | 0.247 19 4.11 | 0.335 20

Alle kommunale anlegg 4.58 | 0.158 54 3.14 | 0.114 55

Slakteri 3.89 | 0.178 15
Meieri 4.09 | 0.112 12
Borregaard, alle 3.57 | 0.191 9

Som det fremgdr av tabell 5 varierer forholdet mellom COD-Cr og TOC
ganske mye fra en prgvetype til en annen. Selv for de kommunale
innigpsprevene er det store variasjoner, fra 4.0 til 5.6, noe som i
forste rekke skyldes det store innholdet av partikulare materiale. 1

de filtrerte pregvene er forholdene mer sammenlignbare mellom de ulike
anleggene.
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Tabell 6. Korrelasjonen mellom COD-Cr og TOC for filtrerte prever. a
er stigningskoeffisienten og s er standardavviket. n er antall
resultater benyttet ved beregningene.

Innlgpspraver Utlgpspraver
Lokalitet a 3 n a 3 n
Aursmoen 2.78 | 0.129 9 2.47 | 0.116 10
Barlidalen 2.70 | 0.121 8 2.48 | 0.121 8
Jessheim 2.69 | 0.191 9 3.00 | 0.132 9
Stattum 2.77 | 0.061 10 2.38 | 0.135 10
Bekkelaget 2.91 | 0.089 19 3.19 | 0.203 20

Alle kommunale anlegg 2.76 | 0.044 56 », 2.61 | 0.072 57

Slakteri 3.79 | 0.209 15
Meieri 3.10 | 0.124 | 13
Borregaard, alle 3.15 | 0.222 9

I de kommunale utlgpspregvene er forholdet mellom COD-Cr og TOC lavere,
men det er fortsatt en viss forskjell mellom de ulike anleggene. Her
vil renseprosessen ved anlegget vare avgjerende. Sdledes ser vi at
forholdstallet er vesentlig heyere for Bekkelaget som benytter
biologisk rensing, enn for de kjemiske renseanleggene. Dette skyldes
at Tlett nedbrytbare forbindelser fjernes Tangt mer effektivt ved
biologisk rensing enn ved kjemiske metoder.

Industriavligpsprgvene har andre dominerende trekk, blant annet er
forholdstallet noe hgyere i de filtrerte pregvene. Dette tyder pd at
disse  inneholder en stgrre andel tungt nedbrytbare, Tlgste
forbindelser. Dette kommer tydelig til uttrykk for slakteriprevene,
hvor filtrering ferer til svart lTiten forandring i forholdet mellom
COD-Cr og TOC. I figur 17, der resultatene for pregvene fra trefored-
ling er fremstilt grafisk, representerer stjerne de ufiltrerte prgvene
og trekanter de filtrerte.
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4.7 BOD/TOC

I figurene 20 - 26 er resultatene for BOD plottet mot tilsvarende TOC-
verdier. Som det fremgdr av disse far man et noe hgyere forholdstall
for ufiltrerte prever enn for filtrerte, selv om denne forskjellen er
vesentlig mindre enn ved sammenligning av COD-Cr og TOC. Dette viser
at TOC oksiderer en noe mindre andel av det partikul®re organiske
materialet enn BOD.

For utlgpsprgvene, som inneholder langt mindre partikulart materiale
enn innlgpsprevene, er forskjellen mellom ufiltrerte og filtrerte
pregver mye mindre. Til gjengjeld finner vi en markert forskjell mellom
forholdstallene for prever fra henholdsvis biologiske og kjemiske
renseanlegg. I utlgpsprovene fra biologiske renseanlegg der den
biologisk lett tilgjengelige andelen av organisk stoff sterkt
redusert, og dermed blir forholdet mellom BOD og TOC meget Tavt, slik
som for prgvene fra Bekkelaget.

For industriprevene finner vi tilsvarende tendenser som ved sammen-
ligning av COD-Cr og TOC.

Tabell 7. Korrelasjonen mellom BOD og TOC for ufiltrerte pregver. a er
stigningskoeffisienten og s er standardavviket. n er antall resultater
benyttet ved beregningene.

Innlgpspraver Utlgpsprever
Lokalitet a S n a s n
Aursmoen 1.88 | 0.080 9 1.38 | 0.107 10
Barlidalen 1.79 | 0.081 9 1.42 | 0.058 8
Jessheim 1.74 | 0.181 7 1.12 | 0.080 8
Slattum 2.08 | 0.097 10 1.09 | 0.097 10
Bekkelaget 1.74 | 0.089 19 0.66 | 0.045 20

Alle kommunale anlegg 1.90 | 0.043 54 1.23 | 0.050 55

Slakteri 2.07 | 0.066 15
Meieri 2.28 | 0.121 13

Borregaard, alle 1.53 | 0.157 9
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Et annet typisk trekk ved korrelasjonen mellom BOD og TOC fremkommer
tydelig i figurene 25 og 26. Det er helt &penbart at en korrelasjons-
kKurve som Tegges gjennom alle punktene pd best mulig mdte, vil skjare
TOC-aksen et stykke fra origo, samtidig som kurven vil krumme oppover.
Ogsa for innlgpsprgvene i figur 20 og 21 kan man iaktta dette
fenomenet. Dette illustrerer det faktum at BOD alltid gir systematisk
lave verdier ndr konsentrasjonen av organisk materiale er lav. Her gir
TOC et riktigere bilde av innholdet av organisk stoff i preven enn
BOD, som blir for 1lav. Dette problemet er knyttet til selve
analysemetoden.

Tabell 8. Korrelasjonen mellom BOD og TOC for filtrerte prever. a er
stigningskoeffisienten og s er standardavviket. n er antall resultater
benyttet ved beregningene.

Innlgpspraver Utlgpspraver
Lokalitet a s n a s n
Aursmoen 1.33 | 0.085 10 1.23 | 0.092 10
Barlidalen 1.33 | 0.080 9 1.24 | 0.054 8
Jessheim 1.13 | 0.092 9 1.13 | 0.061 9
Slattum 1.35 | 0.062 10 1.06 | 0.071 9
Bekkelaget 1.37 | 0.074 19 0.56 | 0.047 19

Alle kommunale anlegg 1.33 | 0.031 57 1.13 | 0.041 56

Slakteri 1.95 | 0.085 15
Meieri 1.70 | 0.097 13
Borregaard, alle 1.57 | 0.182 9

4.8 COD-Cr/BOD

I figurene 27 - 33 er resultatene for COD-Cr plottet mot tilsvarende
BOD-verdier. Forskjellen mellom korrelasjonskurvene for ufiltrerte og
filtrerte prgver er ikke sarlig stor, men bekrefter allikevel det vi
har sett ovenfor, at dikromat oksiderer det partikulaere materialet mer
effektivt enn organismene i den biokjemiske metoden.
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Ogsd her far vi demonstrert hvilken effekt partikkelinnholdet har pi
analyseresultatene, sdledes er samlingen av punktene rundt
korrelasjonskurven Tlangt bedre i figur 28, som vrepresenterer de
filtrerte prevene, enn i figur 27 som representerer de ufiltrerte. For
meieri- og slakteriprgvene finner vi 1ingen tilsvarende tendens,
derimot skjer det en forskyvning av resultatene mot Tavere
konsentrasjoner ved filtreringen. Resultatene for treforedlingspragvene
ligger meget spredt i figur 31, noe som skyldes at pregvene er tildels
meget  forskjellige. F.eks. inneholder tre av prevene hagye
konsentrasjoner av S0, .

Figur 32 og 33 illustrerer meget klart at BOD gir systematisk for lave
resultater ndr konsentrasjonen av organisk stoff er 1lav. I disse
prevene blir det tilstedeverende organiske materiale oksidert med
dikromat, mens dette skjer i svert Tliten grad med organismene som
brukes ved BOD-bestemmelsen. Spredningen i vresultatene 1 dette
konsentrasjonsomrddet blir derfor spesielt stor. Resultatene fra
Bekkelaget skiller seg tydelig ut fra de andre anleggene i disse

Tabell 9. Korrelasjonen mellom COD-Cr og BOD‘i ufiltrerte prover. a
stigningskoeffisienten og s er standardavviket. n er antall resultater
benyttet ved beregningene.

Innlgpspraver Utlgpsprever
Lokalitet a S n a s n
Aursmoen 2.41 | 0.108 9 2.06 | 0.136 10
Barlidalen 2.27 | 0.166 9 2.07 | 0.084 9
Jessheim 3.10 | 0.235 9 2.70 | 0.214 9
Slattum 2.31 | 0.155 10 2.22 | 0.310 9
Bekkelaget 3.12 | 0.163 19 5.89 | 0.523 20

Alle kommunale anlegg 2.41 | 0.074 56 2.30 | 0.133 57

Slakteri 1.87 | 0.076 15
Meieri 1.79 | 0.070 12

Borregaard, alle 2.13 | 0.283 9
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Tabell 10. Korrelasjonen meliom COD-Cr og BOD i filtrerte pregver. a
stigningskoeffisienten og s er standardavviket. n er antall resultater
benyttet ved beregningene.

Innlgpsprever Utlgpspraver
Lokalitet a s n a S n
Aursmoen 2.06 | 0.077 10 1.91 | 0.173 10
Barlidalen 1.85 | 0.146 8 2.01 | 0.105 9
Jessheim 2.35 | 0.118 9 2.61 | 0.166 9
STattum 2.01 | 0.105 10 2.12 | 0.257 9
Bekkelaget 2.01 | 0.141 19 4.89 | 0.693 19

Alle kommunale anlegg 2.00 | 0.049 56 2.16 | 0.112 57

Slakteri 1.91 | 0.108 15
Meieri 1.79 | 0.068 13
Borregaard, alle 1.87 | 0.196 9

figurene, ved at det er en spesielt Titen andel av det organiske
materiale som lar seg oksidere ved BOD-metoden. Dette har sammenheng
med at det biologisk Tlett tilgjengelige materialet allerede er
oksidert ved renseprosessen.

4.9 COD-Cr/DOC + NDOC

Som vi allerede har sett ovenfor, er TOC bestemt ved oppslutning med
UV og peroksodisulfat, mindre effektiv enn COD-Cr ved oksidasjon av
visse typer organisk materiale, spesielt den partikulzre fraksjonen.
Derfor ma vi vente at en korrelasjon mellom disse to analysevariable
vil variere med prgvetypen, bade med hensyn til innholdet av tungt
nedbrytbart organisk materiale og mengden av partikulert organisk
materiale. Derfor ble COD-Cr ogsda korrelert mot summen av lgst
organisk karbon (DOC) og partikulert bundet organisk karbon (NDOC)
bestemt ved forbrenningsanalyse av det frafiltrerte materiale.

I figurene 34 - 36 er korrelasjonen mellom COD-Cr, og summen av lgst
organisk karbon og partikul®rt organisk karbon fremstilt grafisk for
ulike grupper av prgver. Resultatene fra de tilsvarende korrelasjons-
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Tabell 11. Korrelasjonen mellom COD-Cr og DOC + NDOC. a er stignings-
koeffisienten og s er standardavviket. n er antall prégver benyttet ved
beregningene.

Innlgpsprever Utlgpspregver

Lokalitet a s n a s n
Aursmoen 2.25 | 0.167 9 2.44 | 0.083 10
Barlidalen 2.85 | 0.229 9 2.54 | 0.124 8
Jessheim 2.87 | 0.137 8 2.82 | 0.151 9
Stlattum 2.58 | 0.100 10 2.26 | 0.132 9
Bekkelaget 3.14 | 0.212 12
Alle kommunale anlegg 2.55 | 0.091 40 2.60 | 0.070 48
Slakteri 3.36 | 0.132 15

Meieri 2.59 | 0.078 12

beregninger for de enkelte provetakingssteder er gjengitt i tabell 11
ovenfor. Variasjonen i korrelasjonene blir nd vesentlig mindre enn ved
sammenligning av COD-Cr direkte med TOC eller DOC alene. Dessuten blir
verdien til selve stigningskoeffisienten til korrelasjonskurven mer
sammenlignbar med en midlere teoretisk verdi for korrelasjonen mellom
fullstendig oksidasjon og totalt organisk karbon (se tabell 12, side
34). Dette tyder p& at bestemmelse av COD-Cr og DOC + NDOC gir
resultater som representerer sammenlignbare fraksjoner av det
organiske materialet. Dette betyr at bestemmelse av DOC + NDOC kan
brukes som alternativ til COD-Cr.
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5. DISKUSJON

Organisk karbon i avlgpsvann er bundet 1 mange forskjellige
forbindelser som representerer ulike oksidasjonstilstander. Under
forutsetning av at man benytter en tilstrekkelig effektiv
oksidasjonsmetode, gir TOC-verdien et direkte uttrykk for karboninn-
holdet 1 préven, uavhengig av oksidasjonstilstanden til de organiske
forbindelsene. Dette er prinsippielt forskjellig fra BOD og COD-Cr,
som gir et uttrykk for en egenskap ved det organiske materialet: hvor
mye oksygen trengs til oksidasjonen? Dessuten er oksidasjonseffekten
ved de to bestemmelsene vesentlig forskjellig. De tre analyse-
variablene gir derfor ikke samme type informasjon om det organiske
stoffet i prgven. Dette gjenspeiles i det faktum at korrelasjonskurven
mellom to og to av analysevariablene varierer med prgvetypen, slik som
det fremgdr av tabellene pa de foregaende sidene. Alle tre metodene er
samleparametre, der resultatene er avhengig av analysebetingelsene. De
Tettest nedbrytbare organiske forbindelsene gir fullt utslag i alle
metodene, mens ekstremt stabile stoffer (f.eks. kloralkylbenzener)
ikke pavises med noen av dem. Litt mindre stabile stoffer oksideres
effektivt med COD-Cr, men ikke med de to andre metodene. Til
bestemmelse av innholdet av organisk materiale i avldpsvann, benyttes
i Norge idag ferst og fremst de uspesifikke samleparametrene BOD og
COD, mens bestemmelse av TOC far stadig sterre utbredelse, og brukes
til erstatning for de to andre.

I tidens 1dp er det gjennomfgrt mange undersgkelser av korrelasjonen
mellom COD-Cr og BOD, og disse viser at det ikke finnes noen
allmengyldig og entydig sammenheng mellom disse to analysevariablene.
Stigningskeffisienten til korrelasjonskurven er avhengig av prgvens
sammensetning: hvilke forbindeliser som foreligger i prgven - f.eks. om
det har vart benyttet kjemisk eller biologisk rensing av vannet,
konsentrasjonen av det organiske materialet, og interfererende
stoffer. Dette betyr at alle disse faktorene har betydning for verdien
til forholdstallet mellom COD-Cr og BOD. Ettersom bestemmelse av TOC
er basert pa et helt annet prinsipp enn COD-Cr og BOD, ma man forvente
enda steérre forskjeller i forholdstallet mellom TOC og disse
variablene. Korrelasjonen mellom disse er lite systematisk undersgkt,
men de samme betingelser har betydning ogsd her. Dette innebarer at
hvis man @nsker 3 finne en mer presis sammenheng mellom gamle
resultater og nye TOC-verdier, ma man finne en empirisk korrelasjon
for den aktuelle prgvetypen eller det aktuelle renseanlegget gjennom
parallellanalyser over en viss tidsperiode.
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Det har vert hevdet (16) at vurdering av stigningskoeffisienten for
korrelasjonslinjen mellom COD-Cr, BOD og TOC, kan brukes til & vurdere
fordelingen mellom lett og tungt nedbrytbart materiale i en preve.
Sdledes skulle man ved & studere COD/TOC-forholdet kunne f& et
inntrykk av hvilke typer forbindelser som inngdr i preven. Stoffer med
hgy oksidasjonsgrad skulle gi et Tlavt forholdstall, mens ikke-
oksiderte forbindelser gir et hgyt forholdstall (kfr. tabell 12).
Dette forutsetter at begge metoder gir tilnermet fullstendig
nedbrytning av det foreliggende organiske materiale i prgven, men vi
vet at dette kravet er ikke alltid er oppfylt ndr man bestemmer TOC
ved oksidasjon med UV/peroksodisulfat.

Tabell 12. Eksempler pé& endel teoretiske relasjoner mellom TOC og
oksygenforbruket ved fullstendig forbrenning av ulike forbindelser.
Variasjonene i forholdstallet viser at det ikke finnes noen entydig
sammenheng mellom TOC og de tradisjonelle analysevariablene BOD og
COD-Cr. Det prosentvise innholdet av karbon i de samme forbindelsene
er ogsa gjengitt.

Forholdet
Forbindelsens Forbindelse COD-Cr/T0C % karbon
Metan CH, 5.33 74.9
Stearinsyre CigHs50, 3.85 76.0
Eddiksyre CH; COOH 2.66 40.0
Glukose CgHy,0g 2.66 40.0
Glutaminsyre C5HgNO, 2.40 42.0
Maursyre HCOOH 1.33 26.1
Oksalsyre (COOH), 0.67 26.7

Tabell 12 ovenfor gjengir forholdet mellom oksygenforbruket og karbon-
innholdet for noen utvalgte forbindelser, for det teoretiske tilfellet
der stoffene forbrennes fullstendig. I praksis kan forholdstallene
avvike tildels betydelig fra slike teoretiske verdier. Dette kan
serlig observeres for avigpsvann som inneholder en stor andel tungt
nedbrytbare forbindelser, f.eks. i utslippet fra treforedlingsindustri
hvor det blant annet finnes tungt nedbrytbare sulfonsyrer. Et noksa
ekstremt eksempel kan illustreres gjennom et modellforsgk med
suspensjoner av mikrokrystallinsk cellullose, som vi erfaringsmessig
vet er vanskelig & bryte ned. Ved bestemmelse av COD-Cr var utbyttet
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ved bestemmelsen ca. 85 %, mens det nesten ikke ble padvist organisk
stoff i de samme prgvene ved bestemmelse av BOD og TOC. For avigpsvann
som 1inneholder en stor andel tungt nedbrytbart organisk stoff, er
COD-Cr best egnet ved den rutinemessige kontroll, spesielt hvis man
gnsker & f&d et bilde av den totale belastningen. Hvis det meste av det
tungt nedbrytbare materialet foreligger som partikler, kan en
alternativ metode vare & filtrere preven og deretter foreta en
bestemmelse av TOC i filtratet, samt en forbrenningsanalyse av det
frafiltrerte materialet.

Ved en narmere undersgkelse av forholdstallene mellom middelverdiene
for COD-Cr og TOC (tabell 5 - 6), og for COD-Cr og BOD (tabell 9 -
10), finner vi en tendens til at dette forholdet er hgyere for
innlgpsprovene fra Jessheim og Bekkelaget enn fra de andre kommunale
renseanleggene. Dette tyder pa at det er en stgrre andel tungt
nedbrytbart organisk materiale 1 disse pregvene, og siden denne
effekten er mest utpreget for ufiltrerte prgver, er det mest
nerliggende 3 anta at det tungt nedbrytbare materiale foreligger i
partikulaer form.

Det ovennevnte forholdstallet for utlgpsprgvene fra Bekkelaget er
langt stgrre enn for utlegpsprévene fra de dvrige anleggene. Dette
skyldes at Bekkelaget benytter biologisk rensing, slik at det
biologisk lett nedbrytbare organiske materiale er fjernet i Tangt
sterre grad i disse prevene enn i prévene fra de kjemiske rensean-
leggene.

Ved en vurdering av forholdstallet mellom BOD og TOC, finner man at
det er relativt Titen forskjell mellom ufiltrerte innlepspregver fra
kommunale renseanlegg, og avligpsvann fra meieri og slakteri, selv
om slakteri og meieri viser noe hgyere forholdstall. Forskjellen blir
vesentlig sterre nar prgvene blir filtrert. Dette viser at pregvene fra
disse naringsmiddelbedriftene inneholder en storre andel av Ilgste,
biologisk lett nedbrytbare organiske forbindelser enn kommunalt
avlgpsvann, samtidig er endel av disse forbindelsene vanskelig 2
oksidere fullstendig med UV/peroksodisulfat.

For wutlgpsprevene ma man forvente stgrre variasjoner, avhengig av
hvilke typer renseanlegg prgvene kommer fra. Dette gjenspeiles tydelig
for utlgpsprevene fra Bekkelaget renseanlegg som benytter biologisk
rensing, mens de dvrige anleggene er kjemiske. Dette viser behovet for
a benytte ulike forholdstall mellom COD-Cr, BOD og TOC nar man
sammenligner analyseresultater for pregver fra ulike renseanlegg. Den
sikreste fremgangsmaten for & finne representative forholdstall, er &
foreta parallellanalyser for det aktuelle renseanlegget over en viss
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tidsperiode. Ellers kan en retningsgivende faktor, basert pd tabell 1
i sammendraget, benyttes ved omregninger.

Man md ogsd huske at BOD-verdiene for det lave konsentrasjonsomradet
er spesielt usikre. P& grunn av tendensen til systematiske for lave
resultater i dette omradet, blir TOC-resultatene her sikrere enn BOD.
Dermed oppndr man mer palitelige resultater ndr TOC  benyttes
istedenfor BOD ved rutinemessig kontroll av utslipp av organisk
materiale.

Tabell 13. Rensegraden beregnet 1 prosent av midlere verdi for
innlgpsprevene.

Middelverdi Middelverdi Rensegrad

innlegp utlgp Reduksjon i%
Aursmoen
COD~Cr; Y 412.0 113.6 298.4 72.4
BOD 201.7 51.1 150.6 74.7
T0C T 99.4 38.5 60.9 61.3
DOC + NDOC 176.2 45.9 130.3 74.0
Barlidalen
COD-Cr 551.1 112.2 438.9 79.6
BOD 223.3 52.6 170.7 76.4
ToC 125.9 39.1 86.8 68.9
DOC + NDOC 183.8 45.0 138.8 75.5
Jessheim
COD-Cr 411.1 75.9 335.2 81.5
BOD 126.6 26.4 100.2 79.1
T0C 78.3 25.7 52.6 67.2
DOC + NDOC 160.2 26.7 133.5 83.3
STattum
coD-Cr 566.3 50.0 516.3 91.2
BOD 235.4 18.7 216.7 92.1
ToC 111.3 18.3 93.0 83.5
DOC + NDOC 218.9 21.9 197.0 90.0
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Det har vart pdpekt at man far et feilaktig bilde av renseeffekten
gjennom et anlegg hvis TOC for innlgpspregver og utlgpspréver legges
til grunn for beregning av rensegraden. I tabell 13 ovenfor er satt
opp en oversikt over rensegrader beregnet ut fra middelverdien for de
enkelte parametre i innlgpsprevene og utlgpsprevene for de kommunale
anleggene. Over en periode pd omtrent tre méneder antar vi at
middelverdien for henholdsvis innlgp og utigp representerer
sammenlignbare tidsperioder.

Som det fremgdr av denne oversikten fir man en altfor lav verdi for
rensegraden ndr denne beregnes pad grunnlag av TOC-verdiene alene,
sammenlignet med hva man oppndr ved & benytte COD-Cr som grunnlag for
beregningene. Dette henger sammen med at man bestemmer en langt stgrre
andel av det organiske materiale som foreligger i partikulzr form ved
COD-Cr-bestemmelsen, mens dette ikke er tilfelle ved bestemmelse av
TOC. Nar vi pd den annen side legger sammen resultatene for den lgste
fraksjon (DOC) og den partikulere fraksjon (NDOC), oppndr vi
rensegrader som er sammenlignbare med de som bestemmes med COD-Cr
eller BOD. Hvis begge disse parameterne bestemmes, kan man alts3
foreta en beregning av rensegraden og oppn& sammenlignbare resultater.

Undersgkelsene som tidligere har vart gjennomfert for sammenligning av |

TOC med BOD eller COD-Cr, har vert preget av at mdlet har vert 3 finne
en empirisk sammenheng mellom TOC og de andre variable, og som kunne
brukes ti1 & formulere konsesjonskrav. Samtidig har man gnsket &
knytte TOC til den rutinemessige utslippskontroll av organisk stoff,
som alternativ ti1 BOD og COD-Cr. Hvis man legger mer vekt pd kontroll
av visse fraksjoner av det organiske materialet, f.eks hva som er
biologisk lett tilgjengelig, og hva som er tilgjengelig over lengre
tid, er bestemmelse av DOC og NDOC aktuelle alternativer til de
tradisjonelle analysevariablene. Fordelen med denne kombinasjonen er
primert - at disse analysene er raskere og mer presise & utfgre enn
bestemmelse av BOD og COD-Cr. Filtering av prgvene er fordelaktig
fordi det har vist seg at prgvenes partikkelinnhold er hovedarsaken
til mange av de problemer som har vart observert ved TOC-bestemmelsen.
De sammenlignende analysene som er gjennomfgrt her viser at TOC gir et
godt bilde av det biologisk lett tilgjengelige materialet.

Den sterste ulempen ved TOC-bestemmelsen er at utstyret krever svart
homogene prgver fordi det tas ut meget smd delprgver til selve slutt-
bestemmelsen. Ved de tradisjonelle bestemmelsene skaper ikke partik-
Tene sd store problemer nettopp fordi det tas ut vesentlig stegrre
volum delpreve. Ufullstendig homogenisering faorer til darligere
korrelasjon mellom TOC og de andre analysevariablene.
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En annen praktisk ulempe for mindre laboratorier er at instrumentene
som brukes til bestemmelse av totalt organisk karbon og til
forbrenningsanalyse, er meget kostbare i anskaffeise, og smi
laboratorier har derfor ikke vrad ti1 & kjepe slikt utstyr. For
laboratorier som har karbonanalysator, men ikke forbrenningsutstyr,
kan det vere et alternativ & ans1d innholdet av partikulert bundet
karbon p& grunnlag av glgdetapet. Dette gjeres ved at man
tilnermelsesvis anslar at 30 % av det suspenderte materialet er karbon
(i Sveits har denne tilnzrmelsen vart benyttet i flere ar).

Det md understrekes at vurderingene ovenfor er basert p& resultater
oppnddd med karbonanalysatorer som benytter UV/peroksodisulfat-
oppslutning, og er den instrumenttypen som har stgrst spredning i
Norge idag. Men det md samtidig vere helt klart at resultater bestemt
med instrumenter som er basert pa forbrenning ved hgy temperatur vil
vere systematisk hsyere, fordi disse omfatter karbon fra alt organisk
materiale i prgvene, uansett om det er lett nedbrytbart eller ikke. De
retningslinjene vi kommer fram til er derfor ikke almengyldige, men er
heller knyttet til et bestemt analyseprinsipp for TOC: oksidasjon med
UV og peroksodisulfat.

Det vi kaller idag TOC burde derfor heller hete "organisk bundet
karbon bestemt ved oksidasjon med peroksodisulfat og UV", helt
tilsvarende bestemmelse av TOT-N i henhold ti1 Norsk Standard. Tungt
nedbrytbare forbindelser oksideres ved TOC-bestemmelsen i mindre grad
enn hva tidligere undersgkelser ga grunn til & tro. Det er &penbart at
partikulert organisk materiale oksideres bare i 1iten utstrekning ved
TOC- og BOD-analysen.

Selv om de fleste Tlaboratoriene som bestemmer TOC anvender samme
instrumenttype, benyttes tildels ulike fremgangsmiter ved selve
bestemmelsen. Dette gjelder spesielt forbehandlingen av prevene, i
hvilken grad preven skal homogeniseres, om prgvene skal analyseres
direkte 1 et hgyt kalibreringsomridde eller om de skal bestemmes i et
lavere omrade etter fortynning, osv. Vare vresultater tyder pd at
prever med hgyt innhold av partikulaert materiale gir hegyere resultater
ndr de homogeniseres tilstrekkelig. Dette henger sannsynligvis sammen
med at partiklene blir Tettere & nedbryte ndr de blir mindre.
Homogeniseringen bgr foretas like for prgvene skal analyseres, da
partikkelholdige prgver ved Tlagring, og serlig ved nedkjgling eller
frysing, forer til at partiklene klumper seg sammen (agglomererer).
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CoD-Cr

FIGUR 14 KORRELASJONEN MELLOM COD-Cr 0OG TOC, FILTRERT
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FIGUR 15

SLAKTERI 06 MEIERI
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FIGUR 16

SLAKTERI 06 MEIERI
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FIGUR 417. KORRELASJONEN MELLOM COD-Cr 06 TOC
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cob-Cr

FIGUR 18 KORRELASJONEN MELLOM COD-Cr OG TOC, UFILTRERT

UTL@APSPREVER, KOMMUNALE RENSEANLEGG

224
i &
182 -
160 -
+ A
A E
- &
.
- A
128 °
& %
4
896 4 + o+ +
+
&
o 3 by + &
L4
+ t * x
54 4 +4 & x
+ X &
. Xy
+i N IR
32 A
+
O L ¥ ] & ¥ ¥ L4 L ¥ ¥ 1] ] ¥
0 i2 24 36 48 60 72 84

TOC

61



coD-Cr

FIGUR 19 KORRELASJONEN MELLOM COD-Cr OG TOC, FILTRERT
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INNLBPSPRBVER, KOMMUNALE RENSEANLEGG

FIGUR 20 KORRELASJONEN MELLOM BOD 0G TOC, UFILTRERT
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FIGUR 21 KORRELASJONEN MELLOM BOD 06 TOC, FILTRERT

INNLOPSPROVER, KOMMUNALE RENSEANLEGG
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FIGUR 22 KORRELASJONEN MELLOM BOD 0G TOC, UFILTRERT
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FIGUR 23
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FIGUR 24 KORRELASJONEN MELLOM BOD 06 TOC
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FIGUR 25 KORRELASJONEN MELLOM BOD 0G TOC, UFILTRERT

UTLBPSPRBVER, KOMMUNALE RENSEANLEGG
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FIGUR 26 KORRELASJONEN MELLOM BOD 06 TOC, FILTRERT

UTLBPSPRBVER, KOMMUNALE RENSEANLEGG
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cop-Cr

FIGUR 27 KORRELASJONEN MELLOM COD-Cr OG BOD, UFILTRERT

INNLOPSPREVER, KOMMUNALE RENSEANLEGE
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FIGUR 28 KORRELASJONEN MELLOM COD-Cr 0OG BOD, FILTRERT

INNLBPSPRBVER, KOMMUNALE RENSEANLEGG
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FIGUR 29

SLAKTERI 06 MEIERI

KORRELASJONEN MELLOM COD-Cr 0OG BOD, UFILTRERT
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FIGUR 30 KORRELASJONEN MELLOM COD-Cr 0G BOD, FILTRERT
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FIGUR 31
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cop-Cr
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FIGUR 32 KORRELASJONEN MELLOM COD-Cr OG BOD, UFILTRERT
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FIGUR 33 KORRELASJONEN MELLOM COD-Cr 06 BOD, FILTRERT
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cop-Cr

FIGUR 34 KORRELASJONEN MELLOM COD-Cr OG DOC + NDOC
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FIGUR 35 KORRELASJONEN MELLOM COD-Cr OG DOC + NDOC
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CoD-Cr

FIGUR 36 KORRELASJONEN MELLOM COD-Cr 0OG DOC + NDOC
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VEDLEGG 2.

Tabell 14. Analyseresultater fra Aursmoen renseanlegg, gitt i mg/1.
Resultater 1 parentes er utelatt ved de statistiske bereg-
ningene og i figurene.

Innlgpspraver.
Dato COb-Cr BOD T0C STS NDOC  DOC +
Ufilt. Filt. UfiTt. Filt. Ufilt. Filt. NDOC

890419 393 171 141 71.2 84.5 44.8 170 69.
890503 280 122 84.4 47.4 54,6 45.8 149 68.
890518 304 150 106.4 62.2 60.4 41.9 233 92.
890531 466 255 219.5 125 113 81.9 325 212.
890614 492 210 183 108.6 103 65.5 301 136.
890628 243 106 103 36.6 47.1 52.9 146 63.
890712 900 556 400 262 204 205 394 175.
890719 (1250) 250 (548) 150 (200) 84.7 2680 983.
890809 180 140 82 58.7 66.7 70.6 136 18.
890823 450 160 150  65.7 60.6 46.1 240 91.

D WD O P O e v et bt (0D
Jh
1
[¢3}

Utlegpspraver.
Dato COD-Cr BOD T0C STS NDOC  DOC +
Ufilt. Filt. UFfilt. Filt. Ufilt. Filt. NDOC

890419 79 68 29.8 30.8 24.
890503 55 38 17.4 11.0 18.
890518 86 65 39.8 36.7 30.
890531 145 133 80 81.3  48.
890614 212 177 109 110 64.
890628 89 74 25.1 21.3 31.
890712 150 160 55.6 49.0 54.
890719 120 110 74.0 59.2 46.
890809 80 70 33.6 30.0 34,
890823 120 100 47.1 41.2 33.
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Tabell 15. Analyseresultater fra Barlidalen renseanlegg, gitt i mg/1.
Resultater i parentes er utelatt ved de statistiske bereg-
ningene og i figurene.

Innlgpspraver.

Dato CoD-Cr BOD T0C STS NDOC  DOC +
Ufitt. Filt. Ufilt. Filt. UFfiTt. Filt. NDOC

890426 791  (691) 46l 324 286 263 256 63.7 326.7
890510 432 141 155 47.4 66.1 46.4 218 126.8 173.2
890524 1080 502 416 234 233 197 270 198.2 395.2
890607 325 146 138 126 83.3 53.7 178 101.4 155.1
890621 470 240 261 126 126.2 81.0 188 72.7 153.7
890705 852 366 319 239 138 145 135 48.1 193.1
890802 250 160 96 67 55.6 38.0 79 3.4 41.4
890816 130 65 39.6 16.2 24.1 19.0 75.8 29.1 48.1
890829 630 300 214 139 120.4 92.2 172 75.3 167.5

Utlepspraver.

Dato CoD-Cr BOD TOC STS NDOC  DOC +
Ufitt. Filt. UfiTt. Filt. UFilt. Filt. NDOC

890426 133 124 61.6 55.2 40.8 (61.9) 16.0 2.75 (67.4)
890510 108 109 50.0 47.2 36.4 36.0 20.6 5.11 41.1
890524 154 121 79.4 66.6 55.4 55.0 36.0 9.51 64.5
890607 121 119 65.4 64.2 (58.1) 46.8 26.7 5.11 51.9
890621 149 102 61.3 56.9 37.7 43.3 20.7 3.72 47.0
890705 130 120 70.0 62.5 52.6 52.8 22.5 5.11 57.9
890802 40 36 10.8 7.8 16.3 16.0 17.4 1.92 17.9
890816 65 65 25.0 20.0 21.1 21.6 15.6 1.49 23.1
890829 110 100 50.0 43.0 33.3 32.2 23.0 4.43 36.6



Tabell 16. Analyseresultater fra Jessheim renseanlegg, gitt i mg/1.
Resultater i parentes er utelatt ved de statistiske bereg-
ningene og i figurene.

Innlgpspraver.

Dato CoD-Cr BOD T0C STS NDOC  DOC +
Ufitt. Filt. UFiTt. Fitt. UFiTt. Filt. NDOC

890427 410 122 168 66.4 71.8 46.2 264 251.5 (297.7)
890511 412 162 108 69.4 (105) 47.1 201 118.8 165.9
890525 465 134 127 65.0 64.0 55.2 223 90.8 146.0
890608 329 112 129 58.7 74.6 39.7 180 76.3 116.0
890622 505 205 174.5 79.5 (103) 61.7 209 82.7 144.4
890706 569 190 155 72.5 91.6 91.8 200 98.9 190.7
890803 380 120 118 48.2 73.3 43.6 231 118.6 162.2
890816 280 100 34.0 34.4 58.4 27.1 202 73.4 100.5
890831 350 150 126 53.7 63.0 46.9 165 71.2 118.1

Utlgpsprover.

Dato COD-Cr BOD T0C STS NDOC  DOC +
Ufitt. Filt. Ufilt. Filt. UfFilt. Filt. NDOC

890427 40 29 12.1 9.95 18.3 11.1 20.8 3.47 14.5
890511 76 67 32.1 30.9 (44.0) 23.0 31.2 6.39 29.4
890525 58 60 31.5 31.5 27.1 24.0 28.3 5.99 30.0
890608 76 59 24.3 24,5 21.8 21.9 22.7 3.15 25.1
890622 125 117 48.4 40.2 31.8 32.1 38.0 10.77 42.9
890706 109 98 39.0 33.4 40.1 33.7 35.3 3.70 37.4
890803 75 35 14.0 7.6 12.4 11.7 31.3 7.33 19.0
890816 44 39 11.2 11.8 12.8 13.4 22.8 2.26 15.7
890831 80 65 25.2 22.0 23.2 21.7 28.5 4.51 26.2



Tabell 17. Analyseresultater fra Slattum renseanlegg, gitt i mg/1.
Resultater i parentes er utelatt ved de statistiske bereg-
ningene og i figurene.

Innlgpsprever.

Dato CoD-Cr BOD T0C STS NDOC  DOC +
Ufitt. Filt. Ufilt. Filt. UFi1t. Filt. NDOC

890420 180 100 57.2 37.5 39.9 38.7 89.5 41.3 80.0
890505 355 120 97.4 48.0 51.8 36.8 189 86.1 122.9
890519 350 239 236 150 103.3 86.3 140 67.1 153.4
890601 831 284 277 155 122 118.6 609 187.4 306.0
890615 831 299 258 176 142 102.6 385 292.8 395.4
890629 636 333 326 178 117 128 213 103.4 231.4
890713 1300 680 586 312 301 242 388 224.8 466.8
890720 630 320 283 108.5 111 103.9 255 113.4 217.3
890810 160 75 50.8 25.4 34.1 25.4 111 43.1 68.5
890825 390 220 183 120 90.7 77.7 168 69.5 147.2

Utigpspraver.

Dato Cob-Cr BOD TOC STS NDOC  DOC +
Ufilt. Filt. Ufilt. Filt. Ufi1t. Filt. NDOC

890420 73 61 29.3 33.0 28.1 26.8 19.6 2.99 29.8
890505 40 33 10.2 9.0 13.6 10.4 19.6 2.27 12.7
890519 68 55 41.8 36.2 30.6 30.1 29.6 7.13 37.2
890601 64 56 32.9 27.6 24.5 22.8 29.3 8.94 31.7
890615 (32) 51 18.8 15.3 18.8 19.8 14.0 2.27 22.1
890629 38 31 4.8 - 12.9 12.5 11.0 2.45 15.0
890713 45 32 6.9 10.3 14.5 13.5 16.8 3.55 17.1
890720 48 34 12.2 10.0 10.8 12.6 16.1 4.44 17.0
890810 55 55, 20.5 16.3 17.1 18.9 19.0 3.51 22.4
890825 37 38 9.3 9.2 12.5 11.6 13.3 2.10 13.7



Tabell 18. Analyseresultater fra Bekkelaget renseanlegg, gitt i mg/1.
Resultater 1 parentes er utelatt ved de statistiske bereg-
ninger og i figurene.

Innlgpspraver.
Dato Cob-Cr BOD T0C STS NDOC  DOC +
Ufilt. Filt. Ufilt. Filt. Ufilt. Filt. NDOC
890410 73.6 40.1 19.0 11.0 16.0 13.9 44 - -
890411 89.0 51.0 24.0 15.3 15.3 13.7 - - -
890412 62.7 ©64.0 6.44 6.38 11.6 10.5 - -
890413 49.9 38.8 8.54 4.42 10.7 10.6 - - -
890414 89.3 72.1 29.1 17.8 16.9 15.3 -
890415 102.8 58.4 39.1 28.9 25.8 22.3 36 -
890416 91.2 52.2 33.3 21.8 21.9 19.2 33 - -
890418 180.3 94.7 55.2 47.0 42.3 36.7 104 - -
890419 377.4 90.4 70.5 47.9 51.4 30.4 214 - -
890420 568.5 163.4 186.0 100.0 83.1 58.4 333 - -
890421 245.7 122.3 96.6 56.3 50.1 44.6 123 - -
890422 193.3 67.7 32.6 23.6 30.6 23.7 89 - -
890423 88.8 61.7 20.3 12.1 18.5 16.1 43 - -
890424 113.2 57.9 48.8 24.4 28.4 20.6 44 - -
890506 193.0 80.0 48.6 27.2 35.8 27.2 84 51.5 78.7
890509 370.0 159.0 138.5 94.0 68.4 53.2 218 39.6 (77.0)
890507 187.0 115.0 55.9 31.7 38.4 37.4 70.5 79.5 118.4
890508 280.0 105.0 89.2 48.9 51.0 38.9 162 101.7 154.9
890510 257.0 129.0 82.0 58.3 57.8 44.1 205 58.5 221.0
Utlgpspraver.
Dato COD-Cr BOD TOC STs NDOC  DOC +
Ufitt. Filt. Ufilt. Filt. UFilt. Filt. NDOC

890410 39.1 17.6 4.62 2.36 7.43 6.83 - - -
890411 26.1 39.5 3.43 2.46 8.42 7.95 9 - -
890412 57.8 41.7 8.3 7.85 12.3 11.5 17 - -
890414 80.4 40.5 6.5 3.3 8.74 7.77 - - -
890415 95.9 80.4 23.3 12.7 21.5 20.1 10 - -
890416 41.0 38.8 3.31 2.86 8.70 8.75 - - -
890417 41.4 47.6 4.30 3.28 9.50 8.90 - - -
890418 63.5 49.9 7.28 5.42 15.0 13.5 - - -
890419 65.0 47.0 6.7 5.78 13.4 13.2 28.4 9.36 22.6
890420 92.0 60.0 14.2 7.2 17.5 16.7 46.8 16.89 33.6
890421 116.0 74.0 20.1 18.8 23.3 21.7 26.8 9.18 30.9
890422 110.0 55.0 11.0 8.56 14.6 14.6 26.8 6.95 21.6
890423 48.0 45.0 3.28 3.45 8.28 7.19 7.9 2.22 9.4
890424 41.0 26.0 3.94 4.06 9.72 8.84 9.9 2.69 11.5
890504 94.0 63.0 24.6 23.8 41.4 30.1 27.4 7.8 37.8
890505 81.0 60.0 14.5 13.1 26.8 26.4 24.4 7.76 34.2
890506 71.0 88.0 7.05 4.53 19.0 17.9 19.3 5.06 23.0
890508 96.0 49.0 5.10 4.30 16.0 16.9 22.4 6.13 23.0
890509 157.0 117.0 24.7 30.2 30.3 38.1 31.6 8.72 46.8
890510 68.0 24.0 13.6 5.56 16.0 11.3 58.5 13.76 25.1



Tabell 19. Analyseresultater av avlgpsvann fra
Tynset, mg/l.

Dato

890522
890523
890524
890525
890526
890529
890530
890531
890601
890602
890605
890606
890607
890608
890612

Tabell

Dato

891002
891003
891004
891005
891006
891009
891010
891011
891012
891013
891016
891017
891018

CoD-

Ufilt.

644
1941
1438
1291
1393
1817
1601
1483
1626
2120
2556
1065
1600
1424
1386

20. Analyseresultater av avigpsvann fra Fellesmeieriet
Resultater

mg/1.

Cr

Filt.

431
1315

899
1243
1022
1325
1628

974
1112
1728
2323
1150
1160
1106
1055

Ufilt.

295
1020
600
556
718
900
771
770
716
1080
1527
920
908
650
742

BOD

239
710
310
467
578
622
478
556
624
872
1403
644
647
382
614

Filt.

uUfilt.

142
442
320
271
383
463
344
363
372
548
800
400
302
300
302

beregningene og i figurene.

COD-

Ufilt.

2300
1700
2100
2700
2100
(3000)
2700
1900
2800
1900
2100
1800
1500

Cr

Filt.

1400
1100
1400
1100

720
1120
1600
1100
1000
1100
1100

930

710

Ufilt.

870
1186
1267
1642
1095
1272
1510

970
1493
1067
1133
1120

756

BOD

806
596
738
650
384
594
1063
638
423
546
622
420
254

Filt.

uUfilt.

617
421
522
601
398
437
703
457
729
483
523
402
320

T0C

129
295
227
209
303
384
291
272
274
473
737
325
224
229
203

T0C

437
355
368
424
266
282
502
338
424
323
369
313
192

Filt.

Filt.

Hed-Opp

STS

130
290
303
176
183
252
236
281
278
244
200
267
156
216
211

STS

573
400
383
988
639
790
809
509
1030
523
534
594
604

sTakteri pa

NDOC

70.
188.
242.

93.

122.

168.
161.
161.
179.
123.
123.
144.
128.
177.
144,

PO O = 403 00 2 40D L1 st () D e bt ] 0O

NDOC

362.
295.
268.
672.
421.
870.
574.
500.
752.
389.
391.
405.
422.

B MOWOEWR WO

DoC +
NDOC

200
484
469
302
425
552
453
434
454
596
861
470
352
407
347

i Oslo,

i parentes er utelatt ved de statistiske

DOC +
NDOC

799
651
636
1096
687
1153
1076
839
1177
712
760
718
615

85



Tabell 21. Analyseresultater for avlgpsvann fra Borregaard Fabrikker i

Sarpsborg, mg/1.

Pragve
nr.

WD 00 = N 3 B L3 PO e

COD-Cr

Ufilt. Filt.
7354 4375
1000 913
2117 2040
2535 2331
707 685
581 559
6059 6136
3227 3008
3030 3030

BOD

Ufilt.

2270
216
640
330
412

31.2

3700

1125

1726

Filt

1790
190
598
379
412

19.8

3790

1120

1792

T0C

. Ufilt.

1915
309
602
651
186
130

1959
557
826

Filt.

1722
288
557
568
182
139

1903
545
850

86





