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FORORD

Dette arbeidet omfatter en litteraturundersdkelse over biodammer som
renseanlegg for kommunalt avlgpsvann. Behandling av industriavfall er
ikke tatt med. I litteraturoversikten er det forsgkt & legge hovedvekt
pé undersgkelser som kan tenkes & ha betydning for norske forhold.

Det er ikke gjort noe forsgk pad vurdering av biodammer i forheld til
andre typer av renseanlegg. Primzrt har siktemdlet vart & finne ut hva
som har vert gjort pd& dette feltet for derved & kunne formulere behovet

for videre arbeid med biodammer.

Som bilag er tatt med Statens vann- og avlgpskontors retningslinjer

for bicdammer.

Brekke, 1L. november 1973

ﬁﬁarne Vik
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INNLEDNING

Bruk av biologiske dammer eller biodemmer mé& vel fremdeles regnes til de
mer primitive metoder innen vannrensingsteknikken. De omsetninger som
finner sted 1 en biodam, er prinsipielt de samme som Tinner sted i f.eks.
en innsj¢ som belastes med naringsstoffer. I tillegg til & kopiere en
naturlig resipient, forsgker man ogsd 4 hjelpe pé& naturen ved & gjidgre
forholdene mer gunstig for gnskede reaksjoner glik at omsetningen blir
mer effektiv. Man kan si at teknologien vedrdrende blodammer er mer
avansert jo mer bevisst man gdr inn for en slik péskynding av rensepro-

Sessen.

Biodammer spenner over hele spekiret fra anaerobe til kunstig luftede
demmer som nzrmer seg langtidsluftere hva virkemdte angér.

GLOYNA (1971) angir at det i 1967 var biodammer i bruk i minst 39 land
med hgyst forskjellig klimatiske forhold, noe som selvsagt har fgrt til
at dimensjoneringskriteria varierer mye. Det er ogsé forskjell pa hvilke
komponenter man primert er interessert i &4 fjerne. I Norge finnes, si
vidt vites, bare et fitall dammer i ordinsr drift, hvorav to med kjemi-

kaliedosering (THAULOW, 1972).
OMTALE AV DE ENKELTE DAMTYPER
Biologiske dammer deles vanligvis inn i anaerobe, fakultative og aercbe.
Figur 1 viser skjematisk hvilke forhold som er karakteristiske for hver

av damtypene.

2,1 Anserobe dammer

e s e o o

Anserobe bakterier bryter ned organisk materiale i fravar av oksygen.

De biokjemiske reaksjonene kan skjematisk antydes:

(CHQO) > CHSCOOH
Metanbakterier
. Y 4
CH,COOH > CH + CO,
Clostridium sp.
Org. nitrogen > NH

3
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D lys .
i + + F
2s0,, > 2HS > (CHL0) + 8, + H,O
Desulfo- purpur- og
vibrio ~ grgnne S-bakt.

En anaerob dam arbeider stort sett etter de samme prinsipper som en
anaerob rétnetank. Forskjellen ligger i at en &pen anaserob dam gir
muligheter for fotosyntetisk aktivitet av alger og bakterier, i mot-
setning til en lukket rdtnetank., Figur 2 viser hvordan forholdet mellom

anaerob og azercb sone kan forskyves med gkende belastning.

2.1.2 Belastningspraksis

O i W s T e S D W R S ey S W

I litteraturen rapporteres det om hgyst ulike belastninger P4 anaerobe
dammer. Som typlsk intervall kan antydes O, 020 kg BOF /m ,aggn -

0,10 kg BOF /m ,ddgn, hvilket tilsvarer 2,5 m /pe -0 5 m /pe {(en pe er
satt til 50 g BOF5/d¢gn) Men det finnes ogsé dammer med belastninger

utenfor det nevnte intervall.

Det er vanskelig & vurdere de data som oppgis om oppholdstider og orga-
nisk belastning fordi det ofte ikke presiseres om den ansercbe dammen er
dimensjonert primsrt med tanke pd metangjering eller hovedsakelig som
slamavskiller. Slam og vann vil ogséd kunne ha forskjellig oppholdstid,
ubten at man spesifiserer dette. Dessuten er temperaturen en helt avgig-
rende faktor for den anaercbe gjieringen, hvilket vil bli illustrert i

det fglgende.

Figur 3 viser gassutvikling som funksjon av temperaturen for en anaerocb
dam som belastes med 0,0476 kg BOF /m ,ddgn. Det gdr frem av kurven at
metangjeringen er minimal ved temperaturer under 15 C, og den ansaerobe
dammen virker da hovedsakelig som en sedimenteringstank (OSWALD, 1968).
Van ECK (1965) fant ingen BOF-reduksjon ved vinterdrift med temperaturer
under 10 °C, L0-60% reduksjon ved 20 °C og en reduksjon pd 80% og mer
ved 25 °C. Det ble ikke angitt hvilken belastning dammene hadde.
GLOYNA (1971) anbefaler en slamtemperatur péd minst 16 °c for at en ana-
erob dam skal komme i betraktning.

PARKER et al. (1950) rapporterer at dammer i Melbourne, Australia, med
oppholdstider pd 1-2 dager gav en BOF-reduksjon pd 65-80% om sommeren,
men bare 45-60% reduksjon om vinteren selv om oppholdstiden ble gkt til

5-7 dager. Slamfjerning var ngdvendig.
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Figur 3. Q%%ﬁ”%?ukﬁ MELLOM TEMPERATUR OC CASSPRODUKSJON
I EN ANAERCR BIODAM (MODIFISERT ETTER OSWALD, 1968).

For ytterligere & understreke metangjzringens temperaturavhengighet
vises et beregningseksempel hvor den temperatur som gir null BOFS—akku—
mulering, beregnes. Deretter beregnes mengde BOF5 akkunulert ved 15 OC.
Ved metangj®ring kan man regne at 1 kg BOF5 omsatt gir 0,62k n> metan-

gass i normaltilstanden. (OSWALD, 1968).

Ingen slamskkumulering:

Mengde tilfgrt = mengde omsatt
Mengde tilfgrt: 0,0476 kg BGF /m ,dgen (se figur 3)
Forventet gassmengde: 0,0476 . 0,624 . 1000 m3/1000 m ,c¢gn

= 29,7 m3/lGOG m ,ddgn
Ngdvendig temperatur (avleses pd figur 3): 20 °c.
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Semme beregning ved 15 °c:

Mengde gass utviklet: L, 6 m3/1000 mg,d¢gn
Mengde BOF_ omsatt:

5
b6 2 _ 2
5"553 = 7,3 kg/1l000 m" ,dggn = 0,0073 kg/m" ,dggn
Teoretisk akkunulering:
0,076 - 0,0073 = 0,0L03 kg BOFS/mz,d;égn
I prosent:
0,0k03 . 100 _
0,0476 = BE.

2.1.3 Luktproblemer

Anaerobe dammer kan skape luktproblemer som kan vzre szrlig fremtredende
under virlgsningen. Spesielt ille kan det bli nér avlgpsvannet inneholder
mye sulfat (v 250 mg/l, GLOYNA & ESPINO, 1969). Lukten fordrsakes da
hovedsakelig av hydrogensulfid som dannes ndr sulfat omsettes anaerobt

{se side 8 ). BRINCK {1961) har foresl8tt tilsats av nitrat som bote-
middel. Nitratet holder redokspotensialet sd hgyt at sulfatfeduksjonen
ikke skjer. (Desulfovibrio sp. er obligat anaercbe mikroorganismer som

krever lavt redokspotensial.)

P& grunn av fare for lukt bgr dammer av denne typen plasseres 0,5-1,0 km

fra bebyggelse (GLOYNA, 1971).

Anaercbe dammer brukes nesten aldri som eneste behandlingstrinn. Det
mest vanlige er & benytte anaerobe dammer som fgrste trinn i et system
med deammer i serie, Figur 7 side 23 viser hvilke kombinasjoner en

anaercb dam kan benyttes sammen med.

2.2 PFakultative dammer

2:2.1 Generelt

o s e st s e .

I faktultative bilodammer er det gverste laget aerobt og det nederste
laget anaercbt. Mellom disse to sjiktene vil det vere en overgangssone
hvor faktultative mikroorganismer er dominerende (se figur 1, side 6 ).
De anaercbe cmsetninger er omtalt péd side 5,

Samvirket mellom sercb omsetning ved bakteriell virksomhet og algers

fotosyntese er antydet i figur L.




- 11 -

. iys - . -

CO_ + 2H, 0 —=—> (CH,0) + 212& + 0,
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Man kan vel si at alle dammer hvor det ikke er god kunstig lufting,
eller hvor ikke dybden er ekstremt liten (20-30 cm), er av den fakultative

typen.

2.2.2 gigensjoneringsprak§§§

GLOYNA (1971) nevner noen metoder til dimensjonering av biodammer. To av
disse metodene skal kort omtales her. I tillegg refereres noen matema-

tiske formuleringer satt opp av HILMER et al. (1964).
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1) Metode basert pd arealbelastning
Det viser seg at man kan fglge visse generelle retningslinjer for hvor
sterkt en biodam kan flatebelastes med organisk stoff. Tabell 1 viger

belastninger som er blitt brukt under forskjellige klimatiske forhold.

Tabell 1. Generelle BOF-belastninger pr. arealenhet pr. dgen
under forskjellige klimatiske forhold (GLOYNA, 1971).

Overflate- Aresl pr. | Oppholdstid
belastning person dgan x) Klimatiske forhold
2 2 &
g BOF./m ,ddgn | =n"/p
< 1 > 50 > 100 Kaldt klima, med isdekke 1
vinterhalvéret, Jevnt over lav
vanntemperatur og skiftende sky-
dekke.
i-~5 10-50 50100 Kaldt vinterklima med tilhgrende
isdekke og tempererte sommerfor-
hold.
5-15 3-10 16-50 Temperert til subtropisk klima.
Periodevis isdekke om vinteren.
Tkke langvarige perioder med
overskyet vear.
15-35 1,5-3 8-16 Jevnt over tropisk klima og
sjelden skydekke.

x) Basert pad vannforbruk pd 200 1/p,ddgn.

Det originale oppsettet til GLOYNA (1971) er
basert pd 100 1/p,dgegn.

GLOYNA (1968) antyder € g BGF:/mé,dﬁgn som en vanlig verdi, og 1,5 g
P

2 P » » @ i<
BOFﬁfmd,@ggﬁ der hvor dammen dekkes av is 1 vinterhalvaret.
-

I en undersgkelse gjort av Kungl. Vig- och Vattenbyggnadsstyrelsen (196L)
er BOF5 1 utlgpsvannet satt opp som funksjon av overflatebelastning

(g BOFs/mg,d¢gn). Resultatene viser stor spredning, men det ser ut til
at en belastning péd 1-3 gBOFSﬁaz,d¢gn gir utlgpsverdier péd 0-30 mg 02/1
for de fleste anlegg (undersgkelsen omfatter 8 anlegg). Hgyere belast~
ning (6-7 g BOstmQ,d¢gn) gir h@yere verdier for BOFSut

ning pé resultatene. Det er ogs satt opp en linesr sammenheng mellom

og stgrre spred-

BOFSut og belastning.
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2,5 + L,5x%

e
H

hvor

= BOF5ut i mg 02f1

g BOFS/m ,agegn.

™
i

Det mé innskytes at materialet er uensartet bidde med hensyn pi type
anlegg (f.eks. forbehandling for dammene), og hvor mange dsmmer an-

legget bestér av, og hvordan disse er koblet sammen.

WEIJMAN-HANE (1967) har i en litteraturstudie sammenholdt dimensjone-
ringsretningslinjer og konkluderer med: En fakultativ dam hvor man
periodevis kan tillate lukt kan belastes med 5-15 g BOF /m ,aggn
men bare med 2-5 g BOF /m .4fgn hvis man vil unngéd luktproblemer.

Man kan i begge tllfeller forvente en BOF-reduksjon pd 70-85%.

Belastningen angis ogséd ofte i overflate pr. personekvivalent
(1,0 ¢ BOFS/mz,d¢gn tilsvarer 50 m2/pe ndr 1 pe settes lik
50 g BOF5/d¢gn)'

LINDGREN (1965) angir 10-12 mz/pe som reslistisk under svenske for-
hold. Dog anbefales minst 20 mg/pe for forhold med isdekke og lukt-
problemer under varlgsningen. Generelle retningslinjer for norske for-
hold fastsatt av Statens vann- og avlgpskontor (SVA) krever 20 mg/pe

nir dammen mottar ubehandlet kloakkvann. (Bilag.)

Valg av dybde baseres pd praktiske erfaringer. Tabell 2 viser anbefalt
dybde under forskjellige forhold (GLOYNA, 1971). LINDGREN (1965) anty-
der 0,8-1,2 m med tillegg for isdekke om vinteren. Omtrent det samme

anbefales i Norge av SVA (bilag).
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Tabell 2. Veiledende dybde 1 fakultative biodsmmer under

forskjellige betingelser.

Anbefalt
dybde Ytre betingelser og type avligpsvann

m
1,0 Jevnt over hgy vanntemperstur. Forsedimentering.
1,0-1,5 " B i " Ubehandlet rékloakk.
1,5-2,0 Moderate variasjoner i temperatur med &rstiden. Rékloakk.
2,0-3,0 Store arstidsvariasjoner i temperaturen. Store mengder

sediment erbart materiale.

Fremgangsmaten baseres pd en empirisk likning utarbeidet av HERMANN &
GLOYNA (1958), der volumet ansees som retningsgivende 1 stedet for over-

flaten. Likningen forutsetter 85-95% BOF-reduksjon.

)
fl

(3,5 . 107°) . NqLae(35"Tm) (1)

hvor

= dammens volum (ms)

= antall personer

avigpsmengde pr. person (1/dagen)

0 = BOF5~konsentrasjon img/l

= temperaturkoeffisient (satt 1ik 1,085, GLOYNA, 1971)

Lo B 0 =«
]

¢
= midlere vanntemperatur i kaldeste méned. (7c.)

N&r volumet er beregnet etter likning (1), kan dybden velges i henhold
til tabell 2. For avligpsvann med hgyt sulfatinnhold gkes volum og
areal for & minske faren for HES—utvikling (GLOYNA & ESPINO, 1969).

I overflate-belastningsmetoden og den empiriske metoden kommer ikke
oksygenopptak eksplisitt tiluttrykk! det tenkes inkorporert i de empi-
riske betraktninger (f.eks. i valg av dybde).
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I tillegg til de to beregningsmetoder som er referert, finnes det metoder
basert pd forholdet mellom oksygentilfgrsel og forbruk.
Det oksygenet som er ngdvendig til den biologiske sktiviteten av aerobe

mikroorganismer, kan tilfgres dammen péd tre méter:

1. Absorpsjon fra atmosfzren
2. Algers fotosyntetiske oksygenproduksjon

3. Oksygen i innkommende vann,

HILMER et al. (196k) har gitt en oversikt over forskjellige beregnings-~
metoder basert pé algers oksygenproduksjon. Essensen 1 disse teoretiske
bestrebelser er at man forsgker & beregne hvor mye dammen kan belastes
med uten at det biokjemiske oksygenforbruket overstiger algenes oksygen-
produksjon. Parsmetre som dybde og lysintensitet er vitale i denne sam-
menheng. Selv om disse formuleringer og beregninger er av prinsipiell

betydning, har de begrenset praktisk verdi under norske forhold.

LINDGREN (1965) regner absorpsjon av oksygen fra atmosfzren som bestem-
mende under nordiske forhold. HILMER et al. (1964) anbefaler likeledes
at praktisk dimensjonering av biodammer baseres pé& oksygentilfgrsel fra
atmosfzren og ikke péd algers fotosyntese.

Ifglge IMHOFF (1969) er maksimalt oksygenopptak:

20 °c 5 °c
Liten dam 1,5 g/mz,é¢gn 1,2 g/mg,dﬁgn
Stor sjg L8 " K 3,8 ¢ "
Sakte flytende elv 6,7 " " 5,3 " "

I det fglgende vil noen matematiske formuleringer basert pé oksygen-
opptak fra atmosfzren bli gjengitt. Likningene er hentet fra
HILMER et al. (196k4).

Utgangspunktet for dimensjoneringen er BOFinn og BOFut (Li og Lu).
Den aerobe nedbrytningen av orgenisk stoff forutsettes & fglge en
1. ordens kinetikk, hvilket gir (n8r det forutsettes fullstendig

blanding i dammen):
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. 3 ~

0 -forbruk i g/m”,dgen = k. L, (2)
hvor

k, = hastighetskonstant i d¢gn”1.

Oe—tilf¢rsel fra atmosferen i g/mB,d¢gn = kz(Cm~C) (3)
hvor

kg = overfgringskoeffisient i é¢gn‘l

c, = 02~konsentras§cn ved metning (9,2 g/m3 ved 20 °C)

C = aktuell Og—konsentrasjon i dammen.

Stasjonzre forhold forutsettes:

ky o L, = xg(cm«c}. (L)

Videre gjelder:

Q(L, - L)
_ i u
ky o L, = (5)
v
D =39 (6)
Q
hvor
D = oppholdstid i dgegn
= 1 . 3
= volum im
Q@ = volumstrgm 1 m3/d¢gn.

Kombinasjon av (5) og (6)

D = (Ei 1) (n
Tk L 7
1 u

Vilkér for aerobe forhold:
k.L < k.C (8)

Overfgringskoeffisienten k., er en funksjon av temperatur, T, og dybde,

2
d, 1 dammen:

0,33 . 1,016(T”20) (9)

o

ky(T,d) =
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Dybden bestemmes ut fra kravet:

-C). (10)
kLoos kz(Cm C)

C kan settes 1ik f.eks. 1,0 g/m3 for & ha litt sikkerhetsmargin.

Oppholdstiden D kan beregnes fra likning (7).

Hastighetskonstantens temperaturavhengighet kan uttrykkes ved:
k, = 0,23 . 1,oh?<T’20). (11)

Volum og overflate kan beregnes pd grunnlag av dybde og hydraulisk

belastning.

Selv om man n& i prinsippet har dimensjonert en biodam, gjenstér en
viktig del: Vurdering og tillempning til lokale forhold. Man mé f.eks.
vurdere dybden ut fra andre kriterier enn likning (10),

og s& blir kanskje resultatet et kompromiss. Konstantene kl og k2 vil
vere usikre, og det er selvsagt derfor helt uforsvarlig & dimensjonere
ureflektert etter bare likningene. Forutsebningen om fullstendig blan-
ding er ogsé meget tvilsom, da lagdelingen i dammen ofte kan vzre bety-
delig (STAHL, 1967). De empiriske konstantene kl og k2 vil derfor inkor-
porere andre variabler enn de som er forutsatt 1 de matematiske formule-

ringene.

Beregningseksempler

o s S S G S A S R € R 0 v ST 9 San S N

To beregningseksempler hvor henholdsvis den empiriske prosedyre og for-

holdet mellom O, -opptak/forbruk vil bli anvendt, vises i det fglgende.

2
Beregningsgrunnlag:
Antall personer: 1000
Vannforbruk: koo 1/p,dden
BOFS-konsentrasjon inn: 125 mg/l (50 g BOFE/p,§¢gn)

a) Empirisk prosedyre
Man g&r ut fra fglgende formel (se side 1k).
-5 (35~Tm)

Vo= 3,5.107 . NqL8

8 settes 1ik 1,085.
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Resultatene er satt opp 1 tabell 3.

Tabell nr. 3. Volum, oppholdstid og organisk belastning pd en bicdam
ved forskjellige temperaturer nér det forutsettes en
BOF-reduksjon pd 85-95%.
Midéel| Volum Oppholdstid |{Volum pr.person |Organisk
temp. 3 3 belastning
g m dgen m”/p g BOFS/m ,dggn
o h0,0 . 10° 75 30,0 1,7
5 20,0 . 103 50 20,0 2.5
10 13,6 . 103 34 13,6 3,7
15 9,0 . 10° 22 9,0 5,6
20 6,0 . 10° 15 6,0 8,3
b) Beregning basert pd O, -opptak/-forbruk.

o - £ i
Likningene i</ Lid

2

£y
(11,

-

Resultatene er satt opp i tabell k.

Tabell 4. Volum, oppholdstid og organisk belastning p& en biodanm
hvor oksygenopptaket forutsettes & vere lik oksygen-
forbruket. BOF-reduksjonen er satt til 90%.
Middel |Metn.kons. Volum Oppholds~ | Volum pr. |Dybde  Organisk
temp. |av 0, Xx) tid person belastn.
o 2 m3 dgen 3 " g BOF /m3 a
C C ,mg 0./1 n”/p 5 ’
m 2
0 13,5 39,2 . 103 98 39,2 2,6 1,28
11,7 31,2 . 10° 78 31,2 1,9 1,60
10 10,4 24.8 . 103 62 24,8 1,k 2,02
15 9,3 19,6 . 103 Lo 19,6 1,1 2,55
20 8,5 15,6 . 103 39 15,6 0,8 3,20
x) Beregnet ut fra: C A5 for destillert vann og
m 33,5+ T

korrigert med en faktor 0,95 (ECKENFELDER Jr., 1961).
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I figur 5 er spesifikt volum beregnet etter de to metodene fremstilt

grafisk.

. BEREGHET ETTER EMPIRIBK PROSEDYRE

X BERECGNET ETTER BALANSE MELLOM @?wﬁ??Tﬁx oG

Ggw?G%BR§K

-» Temp. °C

-
=
-

Figur 5. GCrafisk fremstilling av spesifikt volum beregnet etter
en empirisk likning og etter balanse mellom oksygen-opptak

og ~forbruk henholdsvis.
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2.3 Aercbe dammer

Man kan her skille mellom to hovedtyper:

a) Dammer hvor dybden er sd liten at tilstrekkelig oksygen tilfgres
fra atmosfzren eller fra algers fotosyntese.

b) Demmer med kunstig lufting.

Som nevnt under omtalen av fakultative dammer, ansees ikke dimensjonering
ut fra cksygenproduksjon fra algers fotosyntese & vare realistisk for
norske forhold. Det forhindrer selvsagt ikke at fotosyntesen kan gi det

stgrste bidraget til O_-husholdningen i sommerhalviret.

2
I prinsippet kan man bruke dimensjoneringsmetodene som er referert side 15-17.

Imidlertid m& man regne med at det kan bli vanskelig & etablere full-
stendig aercbe forhold uten en form for omblanding. OSWALD et al. (1957)
foresldr at innholdet i demmen blandes i ca. 3 timer hver dag for & holde
slammet noenlunde aerobt. En slik omrgring ngdvendiggjgr fjerning av
alger og annet suspendert materiale da de ellers vil belaste resipienten

med organisk stoff.

o o e e s

Lufting og blanding kan gjgres ved

1. Resirkulasjon av oksygenrikt vann fra utlgpet av en
etterbehandlingsdan

2. Mekanisk indusert overflatelufting

3. Diffusorlufting

4., Kombinasjoner av l., 2. og 3.

Avhengig av lufteintensiteten kan man f8 to tilfeller (figur 6).



s

Dam A er fullstendig aserob, og alt
materiale er i suspensjon. Det med-
fgrer da at konsentrasjonen av sus-—
pendert stoff i utlgpet er 1lik kon-

sentrasjonen i dammen.

I dam B vil en del av materialet
sedimentere og undergd anaerob

nedbrytning.

OVERFLATE-
A LUFTERE !

l
(o
v erob

AVSATT BURNFPALL
ANAFROBT

Figur 6. SKISSE AV FORHOLDENE I DAMMER MED FULLSTENDIG BLANDING
(gverst) OG I DAMMER MED DELVIS BLANDING.

Utlgpsvannet fra begge disse to dambypene bgr behandles ytterligere,

f.eks. i en fakultativ dam.

Mekanisk overflatelufting oppgis & gi 1,4-2,L4 kg 0, pr. kWh (GLOYNA,

1971). BARTSCH & RANDALL (1971) angir 0,02 kW/m3

for en dam med full-

stendig blanding og 0,003-0,00L kW/m3 for en dam med delvis omblanding.

Beregning av effektbehovet baseres pa mengde biokjemisk oksygenforbruk.

GLOYNA (1971) har gitt et beregningseksempel, som ikke vil bli referert

her. Prinsippet for beregningene er det samme som for vanlige lufte-

bassenger for aktivt slam.

Kunstig luftede dammer gjgres vanligvis noe dypere enn f.eks. faktulta-

tive dammer. BARTSCH & RANDALL (1971) angir 1,8-L4,6 m dybde for dammer

som blir tilfgrt oksygen ved diffusor - eller overflatelufting.
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REID Jr. {1966) har rapportert erfaringer med luftet dam i Alaska.
En dam med midlere dybde pd 1,3-1,4 m og overflate 530 m2 ble luftet
med et diffusor luftesystem. Luftesystemet ble funnet & fungere selv

under perioder med sterk kulde (- k4O ).

PENMAN (1970) refererer forsgksresultater fra Winnipeg for en periode

pd 21 méneder. En dam med dybde 3,3 m var belastet med

0,054 kg BGFs/mz,d¢gn, Dammen ble luftet med en overflatelufter, og
effekt forbruket var 0,00312 kW/m3. Innlgpstemperaturen var 8 °c om vin-
teren og 18 °C om sommeren. Utlgpstemperaturen var henholdsvis ¢ %¢ og

2k °C vinter og sommer. Oppholdstiden i dammen var 20 dggn.

BOF5 ble redusert fra 175 mg/l til 38 mg/1 (78%)
S8 " " " 188 mg/1 " 39 mg/l (79%)

Nitrogenreduksjonen var 10 og 20% henholdsvis.
KOMBINASJONER AV DAMMER

I det foreglende er en del karakteristiske trekk ved de tre hovedtyper
av biodammer omtalt. Som oftest blir det esktuelt & kombinere flere
dammer av forskjellige typer eller & arrangere flere dammer av samme
type i serie (eventuelt i parallell).

Figur 7 viser alternstiv som kan vzre akbuelle.

Det finnes noen dimensjoneringsforslag for dasmmer 1 sgerie.

(WEIJMAN-HANE, 1967.)

Generelt kan det sies at der hvor biodammer er eneste renseanlegg,
bgr minst to dammer kobles i serie. I krisesituasjoner vil disse kunne

kjgres parallelt og dermed gke systemets fleksibilitet.
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PRIMER ELLE >~ F ke B e
SEKUNDAR BIOLOGISK| ——— ~~—~—~- :
BEHANDLING

Anaerch dam.

Pakultativ dam.
Ftterbehendlingsdan.

tef bag e
Bouou

Figur 7. HOEN TYPISKE KOMBINASJONER AV BIODAMMER (cLoYNA, 1971).
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ALGERS ROLLE I BIODAMMER

De to hovedtyper av alger som kan ventes & dominere i en biodam, er

blégrgnne alger og grgnnalger. (GLOYNA, 1971.)

Disse fotosyntetiske organismer vil vere & finne i det gverste sjiktet
hvor lysenergi er tilgjengelig.

Fotosyntesen kan uhyre rgfft sies & bestd av fglgende omsetning:

Co, + HO0 + lys > (CHL0) + 0, (1)

hvor (CHEO) angir en tilnzrmet formel for det syntetiserte organiske

stoff. Semtidig tar algene opp nitrogen i form av nitrat eller ammonium.

(STANIER et al., 1971.) En del blégrgnne alger har ogsé evne til & fik-

sere nitrogen fra atmosfzren. Videre tar algene opp fosfor som inkorpo-

reres 1 cellematerialet.

Parallelt med fotosyntesen lgper respirasjonen:

O, + (CHQO)

T + i (11
5 > 002 ﬂ20 energli (11)

Denne respirasjconen kan med god tilnzrmelse renges konstant, uavhengig
av belysningen. (HARREMOES, 1973.)

Fotosyntesen vil avhenge av en rekke faktorer hvorav lystilgangen er
mest avgjgrende. Som fglge av dette gjennomgér fotosyntesen karakteris-
tiske dggnvariasjoner som sldr ut i variasjoner i pH, COQ—innhold og
0, -innhold. Variasjonene i pH, CO

2 2
slik: Cunstige vekstbetingelser {lys, varme) fgrer til gkt omsetning

~-innhold og Og—innhold forklares

i fotosyntesen; - mer 002 tas opp, Og mer 02 produseres (likning I).
Reduksjon i Cog—innholdet i vennet medfgrer en gkning 1 pH fordi 002 er

en syre.

PIPES (1962) har studert pH-variasjonen over dggnet i biodemmer.

Kurver fra hans m&linger er vist i figur 8.

Likeledes vil algesktiviteten vise variasjoner over &ret. Det henvises

her til et arbeid av RASCHKE (1970). Resultatene er vist i figur 9.
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Alger er tiltenkt to funksjoner i en biodam.

a) TFiksering av lgste nzringssalter (nitrogen og fosfor)

b} Produksjon av oksygen gjiennom fotosyntesen.

Disse omsetningene skjer som nevnt mest effektivt i sommerhalvéret.
Under vinterforhold med lav temperatur og ddrlig lystilgang kan alger

vere uten betydning for renseprosessen (se for gvrig diskusjonen
side 15).

FJERNING AV NITROGEN 0G FOSFOR

FITZGERALD & ROHLICH (1958) angir en reduksjon av ammoniumnitrogen opp
til 90% og en fosforreduksjon opp til 96%. Her mé man imidlertid ta i
betraktning at de nevnte komponenter delvis er tatt opp av alger og for-
later dammen sammen med disse, og delvis fiksert i bunnsedimentet, hvor

anaerobe forhold kan bringe fosfor i 1dsning igjen.

PARKER (1962) fant liten eller ingen forandring i innhold av ammonium-
nitrogen og f0sfor ved behandling i en aercb dam. Dette stgttes av
PENMAN (1970) som for luftede dammer oppgir 10-13% fjerning av totalt

nitrogen og 17-23% fjerning av fosfor.

FOLKMAN & WACHS (1973) antyder at utlgpsvannet fra biodammer kan inne-
holde betydelige mengder emmonium og fosfat i tillegg til det organiske

nitrogen og fosfor i algecellene.

Flere andre forfattere (RASCHKE, 1970, ASSENZO & REID, 1966, REID Jr.,
1966) har kommet frem til stort sett samme resultat. Konklusjonen blir
da at man kan f& en reduksjon av nitrogen og fosfor ved at disse opptas
av alger. Forutsetningen er imidlertid at algene skilles fra fgr utldps-
vannet gdr i resipienten. Under perioder med liten eller ingen algevekst
kan man ikke vente & f& noen reduksjon av nitrogen og fosfor, bortsett
fra det som mitte sedimentere sammen med det partikulzre materialet og

lagres i bunnsedimentet.

De ovennevnte forhold, sammen med en gkende skepsis mot & slippe f.eks.
fosfor ut i resipienter, har reist spgrsmélet om en form for etterbe-

handling av vannet fra et biodamsystem.
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Etterbehandlingen kan f.eks. omfatte:

a) Fraskilling av alger

b) Fjerning av fosfor (og nitrogen) i lgsning.

Det er rapportert lite i litteraturen om spesielle etterbehandlingsmetoder
for vann fra biodammer. SHINDALA & STEWART (1971) nevner sedimentering,
flotasjon, sentrifugering, filtrering, bioflokkulering og kjemisk koa-
gulering som mulige metoder. De nevnte forfattere anser kjemisk felling

som den mest fremtidsrettede, da man ved en slik behandling kan oppnéd reduk-
sjon av BOF, total fosfor, totalt nitrogen, coliforme bakterier og alger

i utlgpet.

SHINDALA & STEWART (1971) har utfgrt fellingsforsgk med aluminiumsulfat,
jern{III)klorid og jern(II)sulfat. De fant aluminiumsulfat bedre egnet
enn jern-koagulantene, vesentlig pé& grunn av hgyere kostnader, og farge
p& vannet med jern-koagulantene. En dosering péd 75-100 mg aluminiumsul-
fat (som AlZ(SOh)B) pr. 1 ble funnet & vare tilstrekkelig til & gi en
fosforreduksjon pd& 90% og en reduksjon i kjemisk oksygenforbruk pé T0%.
Alger og coliforme bakterier ble redusert til 500-1000 celler/ml og

50 celler/ml henholdsvis. Problemer med algeflyting i sedimenterings-
enheten ble observert et par ganger og tilskrevet spesielt kraftig
Oz—utvikling (fotosyntese).

MELKERSSON et al. (1967) rapporterer forsgk med felling direkte i en
biologisk dam for etterbehandling av vann fra biologisk filter. Det
konkluderes med at 100-125 g aluminiumsulfat/m3 kan gi en fosforreduk-
sjon p& 85%, BOF-reduksjon pd T6% og turbiditetsreduksjon pd 50%. Kort-
slutningsstrgmmer i dammen fordrsaket undertiden til dels store variasjo-

ner i suspendert stoff i utlgpsvannet. Slamtgmming i dammen var plkrevet .

FOIMAN & WACHS (1973) oppnddde god flokkulering av alger med kalk
ved pH ca. 11,0.

@DEGAARD et al. (1973) har drevet kontinuerlige forsgk over ett &r med
felling direkte i en biologisk dam. Doseringen har variert mellom

. o 2
115-190 ng Al-sulfatx)/l. Belastningen psa dammen var b m“/pers., og det

%) Regnet som Alz(SOh)B x 18 HEG'
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konkluderes med fglgende rensegrad: T70-80 % med hensyn pd fosfor og BOFT,
60-70% med hensyn pd KOF og 75-85% m.h.p. suspendert stoff. Problemer med

slamopphoping rundt innlgpsrgret ble observert.

S& vidt vites har man ikke bygd anlegg hvor man bevisst har forsgkt &

optimalisere systemet biodam/etterfelling.
ERFARINGER MED DRIFT UNDER VINTERFORHCOLD

Vinterforhold med isdekke vil kunne innvirke pd biodammers effektivitet

péd fglgende mite:

1. Lav temperatur i dammen reduserer hastigheten pé de biokjemiske
reaksjoner som inngdr i1 renseprosessen.

2. Oksygentilfgrselen fra atmosfzren stopper, slik at anaerobe
forhold blir mer sannsynlig.

3. Liten eller ingen fotosyntetisk aktivitet pd grunn av manglende

lystilfgrsel.
Fglgende mottiltak kan vare sktuelle:

Demmen kan t@mmes delvis i ldpet av hgsten og fylles opp i lgpet av
vinteren slik at ikke noe slippes ut ndr dammen fungerer som dérligst.
En slik lgsning har vart benyttet i Hord-Dakota og 1 Canada.

(Van HEUVELEN et al. 1960, GLOYNA, 1971).

I Alaska har diffusorliufting vert prgvd og funnet & minske en del av
ulempene med vinterdrift, f.eks. anaerobe forhold og lukt under virlgs-

ningen. (REID Jr., 1966.)

LINDGREN (1965) nevner at man i USA med hell har forsgkt & bryte opp

isen med motorbdt for & bedre oksygen-tilgangen.

ERIKSSON & SVENSSON (196k4) har undersgkt 24 biologiske dammer i Sverige
i perioden februar - medio april. Tykkelsen pd isdekket ble funnet &
vere som for en liten innsjd 1 samme distrikt. Utlgpsvannet var med

& unntek helt fritt for cksygen.
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GENERELT OM BIODAMMERS UTFORMING

De aller fleste dammer har rektangulert omriss (GLOYNA, 1971,
WEIJMAN-HANE, 1967). Sistnevnte forfatter oppgir lengde:bredde

< 2 som vanligst i Sverige.

Vegger og bunn bgr vare tette, noe som skulle tilsi aktpdgivenhet ved
valg av beliggenhet - da szrlig med hensyn til grunnforhold og jordsmonn.
Det er vanlig at veggene har en helning pd 1:2 - 1:3.. Vegger bgr sikres
mot erosjon og vegetasjon (f.eks. ved et stein- eller singellag). Ved
stgrre dammer kan man ha nytte av & anlegge en kjgrbar vel langs dam-
kanten for & lette vedlikehold og drift (f.eks. slamtransport).

Van HEUVELEN {1960) anbefaler minst 90 cm fribord i demmen for & opprett-
holde en sikker drift.

Minimum forbehandling bgr vere rist og sandfang for & hindre at sand
bygeger seg opp rundt imnnlgpsrdret. Likeledes bgr stdrre anlegg vere
forsynt med en innretning for mdling av venmmengde (f.eks. Venturi-

renne, V-overlgp etc.).

Innlgpsrgr mé vere neddykket for & hindre problemer med flyteslam, fry-

sing om vinteren og luktplager.

For mindre dammer kan det vere tilstrekkelig med ett enkelt innlgpsrgr,
mens stgrre dammer bgr ha flere for & gi bedre fordeling av sedimenter-—

bart materisle.

GLOYNA (1971) anbefaler at innlgpsrgret gdr ca. 1/3 damlengde ut i
dammen. Det diskuteres videre om innkommende vann skal sendes verti-
kalt eller horisontalt ut i dammen uten at noen spesiell 1lgsning synes &
vere foretrukket. I noen dammer (szrlig anaerobe) munner innlgpsrdret
ut sentrelt i dammen. Disse dammene har da gjerne en fordypning i mid-

ten hvor slammet samler seg og omsettes anaerobt.

Man bgr vere oppmerksom pd at kortslutningsstrgmmer kan oppstéd hvis
vannet kommer horisontalt inn i demmen ovenfor sprangsjiktet. Strgm-

ningsbrytere kan da vsre en lgsning.
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Ideelt sett bdr ubtldpsanordningen plasseres slik at vannet tas ut der
hvor vannkvaliteten er best. Det er ikke alltid opplagt hvor i dammen
dette er. Men det er vanlig & ta ut vann nzr overflaten. Utldpet for-

synes nesten alltid med en skumskjerm for & hindre flyteslam i & renne ut.

Man kan i det hele tatt velge mellom mange utlgpsarrangementer som mé vur-
deres 1 ngye sammenheng med forholdene for gvrig. Forhold som dam-geo=-
metri, vindretning og -styrke, variasjoner i hydraulisk belastning, is-

dekke om vinteren etc. kan vere bestemmende for utlgpets utforming,

Utlgpet bgr vere regulerbart og helst forsynt med instrumenter for

méling av vanmmengden. Under vinterforhold kan det vare akiuelt a .

senke uttaksrgret for & unngd problemet pé grunn av isdekke.

Det er gnskelig at dammen forsynes med dreneringsrgr, slik at den kan
tgmmes ndr det er behov for rengjigring eller reparasjonsarbeid

(f.eks. tetting av lekkasje).
VEDLIKEHOLD 0G DRIFTSKONTROLL

Sam ethvert annet renseanlegg krever et biodsmanlegg vedlikehold og
driftskontroll.

Biodammer er blitt regnet som en billig og ofte provisorisk lgsning av
avlgpsproblemene. Derfor har de ofte fitt et ungdig tarvelig utseende
som neppe har inspirert til ngdvendig overvéking av driften. Det kan

derfor lgnne seg & investere litt ekstra for et estetisk og tiltalende

anlegg, noe som kan betale seg ved bedre driftsresultater.

Hvor omfattende tilsynet skal vzre, vil selvsagt variere fra anlegg til
anlegg. Generelt kan sies at anlegget bgr inspiseres jevnlig (daglig
ved stgrre anlegg). Kvaliteten pd utlgpsvannet mé kontrolleres regel-

messig.

Tguming av slam vil mange steder vzre ngdvendig - og byr pé et spesielt
problem. Slemakkumulering kan ventes i dammer som mottar ubehandlet
kloakk, og hvor fellingskjemikalier tilsettes direkte 1 dammen.

Det henvises videre til generelle retningslinjer fra SVA om biodemmer.

(Bilag.)
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KOSTHADER

LINDGREN (1965) angir 15-25 Skr}mg inkl. ledninger innenfor anleggsom-—
rédet og anordninger for klorering samt gjerde rundt anlegget. Spesielt
nevnes et anlegg 1 Garphyttan ved fPrebro 18n hvor en 9000 mg dam har
kostet Skr. 200.000, hvilket tilsvarer ca. 22 Skr{mg. Inkludert er ds

tomtepris, ledninger innen demomrédet, samt kloreringsanlegg.

Amerikanske data (PATTERSON & BANKER, 1971) angir ca. 2,50 US dollars/m°
for dammer med areal pd 16,000 mg, hvilket skulle tilsvare 15-20 kr!mg.
I disse kostnadene er Inkludert:

Vei pé& anleggsomrédet,

ut lgpsarrangement ,

innhegning og

tilsding av jordvoller.

Kostnadene omfatter ikke pumpestasjoner eller spesiell beskyttelse av

kantene 1 dammen.

@stlandskonsult A/S har detal]jprosjektert to laguneanlegg som er bygget.

Kostnadene for disse er vist 1 tabell 5.

Tabell 5. Kostnader for laguneanlegg pé Ldten og Nordseter.

Lgten Lillehammer
kommune {kommune,
Nordseter

Dimensjonert for antall pe 2.000 800
Areal pr. pe, m2 8 10
Areal, vannspeil, da 16 8
Antall dammer 3 3
Med flyteslamavskiller Ja
led kjemisk felling Ja
Anleggskostnader, kr., inkl.moms |192.000 800.000
Anleggskostnader, pr. da, kr. 12.000 100.000
Hus for personalet Ja
M&81lt BOF-reduksjon, sommer 79%
M&1lt BOF-reduksjon, vinter L1%
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"Det er her spesielt pi&fallende den store forskjellen i anleggskost—
nadene pr. da. Dette skyldes flere forhold, hvorav kan nevnes:
1. Vanskelige grunnforhold og topografi pd Nordseter.
Ekstra pd Nordseter:
Flyteslamavgkiller
Hus for personalet (ferdig-hytte)
Sile for kjemisk felling

Mer omfattende system for forbi-
gangsledninger

Dyrere inngjerding.

Lagunen i Lgten er bygget pé mer midlertidig basis, og er derfor gjort
enklere, samtidig som forholdene her 14 gunstig til rette for bygging

av lagune. (Terreng, grunnforhold etc.).” (8itat @stlandskonsult).

Det konkluderes med at et kostnadsoverslag mé gjigres ut fra de aktuelle

lckale forhold, og at gjennomsnitiskostnader bare kan gi en pekepinn.

Generelt kan sies at biodammer regnes som det billigste alternativ -
i hvert fall for mindre befolkningssentra. GLOYNA (1971) antyder kost-

nader mindre enn halvparten av det andre rensemetoder vil koste.
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GENERELLE VILKAR VED UTSLIPP FRA BIOLOGISK DAM (UTEN FORUTGAENDE
SLAMAVSKILLING)

. Avldpsvannet skal fdr det slippes ut i ........ A

passere
en biologisk dam som tilfredsstiller f@lgende krav:

a) damanlegget skal ha en vannoverflate pa ca. 20 n° pr. person-
ekvivalent tilknyttet.

b)vannstanden skal kunne reguleres slik at det onpnds en effektiv
dybde pd 1,2 - 1,4 m om sommeren og minst 0,8 m om vinteren (under
isdekket).

c) Innldpet skal utformes slik at avligpsvannet gis stdrst mulig
hastighet inn i damanlegget. Innldpet skal fdres ut i dammen i en
lengde tilsvarende en fjerdedel av dammens lengde.

d) Utforming av damanlegget samt anordning av inn- og utldpsarrange-
ment skal skje slik at avldpsvannet fir lengst mulig effektiv
oppholdstid. Utldgpet skal forsvnes med skumskjerm.

e) Det skal anordnes omldp slik at tilrennende avlgpsvann under
tgmming eller reparasjon kan ledes forbi damanlegget. Revarasjoner
etc. bdr skje hurtigst mulig under lav belastning pd anlegget.

f) Bunn og kanter i damanlegget skal bestd av et tett materiale.

g) Damanlegget bdr anlegges i en avstand av minst 300 meter fra
nzrmeste bebyggelse. Dammen skal inngjerdes.

- Tgmming, behandling og lagring av slam skal foregd slik at vann-

forekomster (grunnvann, vassdrag og sjg) ikke forurenses. Det lokale
helseridd skal vere kjent med tgmmestedet til enhver tid.

Drensvann og overflatevann skal sdvidt mulig ikke fgres til dam-—
anlegget.

Fettholdig avligpsvann fra bevertningssteder, stgrre kjgkken o.l. skal
fgr det ledes til damanlegget passere en fettavskiller som skal
skummes av tilstrekkelig ofte.

Olje— og bensinholdig avlgpsvann fra bensinstasjoner, verksteder o.l,
skal f@gr det ledes til damanlegget/overvannsledning passere en olje-
og bensinutskiller som skal skummes av tilstrekkelig ofte.

Det kan settes begrensning for hvilke vaske-, dispergerings— og
rensemidler som kan benyttes, alt etter - SVA's nzrmere bestemmelse.

For & hindre at lgsningsmidler, bensin,olje og liknende ved uhell fgres
til avlgp eller lirekte til vannforekomster, kan det kreves anskaffet
passende utstyr til oppsamling av slikt spill.



----- . Alle nye ledningsstrekk (inklusive stikkledninger), kummer pumpe-
stasjoner m.v. skal i sammenheng utgigre et varig vanntett system.

Alle nye ledninger skal legges etter separatsystemet. Drens- og
takvann skal ikke tilfgres spillvannsledningen.

Ledninger som fgrer forurenset avlgpsvann, skal utfgres av stdpe-
jern, stdl, plast, asbestsement eller betong. Ved bruk av betong-
rgr skal produsenten vare godkjent av Kontrollréddet for Betongpro-
dukter minst i klasse C, varegruppe 2 og/ekler 6, og det skal brukes
rgr etter NS 3027, NS 3028 eller av bedre kvalitet. Tetningsringer
for betonargdr skal vere godkJent av Kontrollrddet og leveres sammen
med rgrene av rgrprodusenten.

Ved valg av rdriateriale skal det spesielt tas hensyn til faren for
korrosjon p.g.a. aggressiv grunn og agressivt avlgpsvann.

Hvor det foreligger spesiell fare for innlekking av grunnvann 1 led-
ningene f.eks. ved at disse plasseres under grunnvannstand eller ner-
mere grgft, bekk, elv og sj¢ enn 5 meter, skal hvis det brukes betong-
rgr, et representativt utvalg av rgrene prdgves etter Kontrollrédets
tilleggskrav til NS 3027 og NS 3028 (funksjonsprgving).

Alle ledninger skal trykkprgves i samsvar med Norsk Kommunalteknisk
Forenings (NKF's}) norm nr. 1. Kravene til tetthet i nevnte norm
skal vere oppfylt.

Utslipp til vassdrag:

«e+-.. Avigpsledningen fra damanlegget skal fdres slik ut 1 ....vevee... at
munningen (s& vidt mulig) er under vann til enhver tid og slik at avlgps—
vannet hurtig bringes ut 1 resipientens hovedstrdgm. Avligpsledningen skal
ligge frostfritt og forankres forsvarlig.

Utslipp til sjg/innsjg

ceeess. Avlgpsledningen fra damanlegget skal fdres slik ut 1 ..vven.. oo 8t
munningen ligger pd ca. m's dyp og 1 en horisontal avstand fra strandkanten
Pd ca. ......... m{regnet ved middelvannstand i feereaeseeenannn cesesseanan

See e eaneeeeesteccseosonaas D |

Avlgpsledningen skal ligge frostfritt og forankres forsvarlig.
(Ledningen skal merkes i henhold til havnevesenets bestemmelser).

tees s Kommunen/avl¢psanleggets eier er ansvarlig for at anlegget vedlikeholdes
og drives forskriftsmessig slik at det til enhver tid svarer til hensikten.

..... . Kommunen/avl¢psanleggets eier pllkter & la representanter for SVA eller de
institusjoner som SVA bemyndiger, inspisere anlegget til enhver tid.

cseasen Kommunen/av1¢psanleggetsieier,skal etter nermere pdlegg fra SVA vere behjelpelig
‘med uttak av samt bekoste analyser av representative

dggnprgver fra renseanlegget uttatt inntil L4 ganger pr. &r.

«++ve.. Hvis SVA finner det pdkrevet, skal kommunen/avlgpsanleggets eier foreta
ytterligere rensing av avlgpsvannet, forbedret utspedning i resipienten
eller andre tiltsk, alt etter nzrmere bestemmelse. Utgifter til ngdvendige
undersgkelser i denne forbindelse dekkes av kommunen/avl¢psanleggets eier.

Ved vurdering av om slike tiltak vil bli pdkrevet, vil det ogsé bli tat?
hensyn til eventuell ny forurensing av resipienten fra andre kloakkutslipp
m.v.



......

. Kommunen/avldpsanleggets eier kan tilpliktes & yte tilskott til

ny vannforsyning etter krav fra rettighetshaverne som pi grunn

av utslippet av avlidpsvann fAr kvaliteten av sitt drikkevann eller
av drikkevannet til sine beitende dyr langs vassdraget forringet

og av den grunn gnsker A skaffe seg ny vannforsyning. Krav om til-
skott mé settes frem innen et &r etter at utslippet er etablert.

I mangel av minnelig overenskomst kan rettighetshaverne forlange
spgrsmélet avgjort ved rettslig skjdnn bekostet av kommunen/
avlgpsanleggets eier. Skignnet fastsetter i1 tilfelle ogsd tilskottets

stgrrelse og vilkdrene for utbetalingen av dette. Skjdnnet holdes
snarest mulig.

SVA forbeholder seg, om nddvendig & fastsette nzrmere bestemmelse
angéende tiden for innsendelse av skjgnnsbegjering.

Kommunen/avlgpsanleggets eier skal snarest pd hensiktsmessig mite
underrette rettighetshaverne om denne bestemmelse.

For riktig dimensjonering av transportsystemer og renseanlegg, skal
kommunen utfgre/vurdere nddvendigheten av lgpende vannf@ringsmdlinger
i de eksisterende kombinertsystemer. Milingene skal (eventuelt) danne
grunnlag for valg av fortynningsfaktorer ved regnvannsoverld

ved eksisterende kombinertsystemer. Mdlingene bgr foregé
kontinuerlig minst ett &r.
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