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FORORD

Denne utredningen er utarbeidet pd basis av siv.ing. Lasse Vriles

tidligere arbeider og erfaringer.

Utredningen er tenkt & inngd i en samlerapport om tilstandsvurdering
av avlgpsnett utgitt av Program for VAR-teknikk.

Generell VA-teknikk og bakgrunnstoff er utelatt for best mulig &

kunne konsentrere stoffet.

Siv.ing. Sveinung Segrov, og konsulentene Terje Farestveit og

Simon Haraldsen, SFT, har gitt verdifulle kommentarer

Rapporten er skrevet pé tekstbehandling av Lise Tveiten, NIVA.

Oslo, 16. november 1986

Lasse Vrdéle



SAMMENDRAG

Basert pé tidligere utfgrte prosjekter og erfaringer er det i fore-
liggende rapport gitt en rekke korkrete rad og »reskrivelser av hvor-
dan man gir fram ved mélinger og beregning av tilfgringsgrad. Tre
forskjellige metoder for beregning av tilforingsgrad er beskrevet samt
under hvilke forhold de enkelte metodene egner seg.

Folgende anvisninger gjenspeiler hovedgangen i -apporten.
1. Ver néye med & fastsld virkelige grenser for rensedistriktet.

2. Ver grundig i arbeidet med & telle opp beboere og registrering
av andre Xkjente forurensningskilder. Bruk Folkeregisterets
eller Statistisk Sentralbvrd's EDB-baserte data for & fa alders-
og kjennsfordeling, og antallet "pendlere" (arbeidende utenfor
rensedistriktet), samt antallet beboere og virksomheter som ikke
er koblet til avigpsnettet.

3. Bruk forurensningsmodellen (se samlerapporf fra VAR-utvalget)

for & bestemme forurensningsproduksjonen i feltet.

4. Fo¢r prookoll over alle forandringer i avigpsnettet i méleperioden
av béde akutt karakter, som kloakkstopp eller pumpestopp, og
av mer varig karakter som ¢kt tilknytning.

5. Vannmélestasjonene m3 ha en utforming som gir akseptabel n¢y-
aktighet (Se Program for VAR-teknikks handbok ved vann-
foringsmélinger), /8/. Mé&lestasjonene md dessuten kalibreres

for méleperioden starter.

6. Bruk vannmengdeproporsjonale automatiske provetakere for 8 ta
ut vannprg¢ver. Man mé ikke basere seg pi stikkprover, men
enten sette sammen alle ukedagenes dognblandprover, eller
bruke ukeblandpr¢ver.

7. De forurensningsparametre som skal velges anbefales i denne
rekkefolge:
- Total fosfor (Tot-P)



10.

11.

12.

13.
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- Total nitrogen (Tot-N)
- Organisk stoff (KOF eller TOC)
Normalt anbefales & benytte b&de Tot-P og Tot-N.

Mal bare i torrversdogn. Det vil si minst ett de¢gn etter regn
eller sn¢smelting (Ver oppmerksom pé& faren for t¢rrversavset-

ninger i r¢r med darlig selvrensing).

Méal ikke i ferieukene. Da vil befolkningen endres pd en uover-

siktlig méte.

Tilferingsgraden b¢r beregnes fortlppende uke for uke i méle-
perioden.

Méleperioden m8 minst g over 3 uker. Helst b¢r mélingene
foregd over ett halvt ar.

N&r tall fra renseanleggets utslippskontroll brukes mi man
underspke om spesielle forhold i1 ledningsnettet eller med
tilforslene oppsto i den betraktede perioden.

Tilferingsgrad kan beregnes etter fplgende tre prinsipper:
- Oppsamlingsmetoden

- Tapsmetoden

- Vannbalansemetoden.

Beregn helst samtidig med flere av prinsippene.
Tabell 6.1. viser sentrale egenskaper for de tre metodene som
kan legges til grunn ved valg av metoder. Beregn tilfgrings-

grad ogsd med minst to forurensningsparametre.

Tabell €.1. De ulike metodenes egenskaper.

Metode Iy |{Lav Lite ressurser | Behov for godt Rehov for F& tilfersier og utlep, Apenbare og f&

Tg Tg tilgjengelig beslutningsgrunn-| neysaktige og vel avgrensele og roslpiepter for

for mblinger lag for tiltak r fallende grenser | lekkasjetap
i avigpanettet for vann- og avigps—
nettel

Oppsamiing X XXX | XXX X X
‘Tap XXX | XX X XXX XX XXX
Vannbalanse | XXX | XX X XX XX XXX
4

* Neyakligheten ¢ker betydelig dersom nlle tre, eiler bide vannbalansemetoden og en av de to andre metodene anvendes
samtidig.

** Gir samtidig vannledningsnettets nattforbruk Jekk og op 1i ttets seperasj rad. Egner seg
dessuten bedre i kompliserte rensedistrikt.

Tegnforklaring

= (odt egnet
XX = Moderat egnethet
= Mindre godt egnet
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GENERELT OM TILFORINGSGRADBESTEMMELSER
Radet for teknisk terminologi (RTT) har definert tilf¢ringsgrad som
produktet av virkningsgrad og tilknytningsgrad. De enkelte begre-

pene beskrives av RTT som fplger:

Tilforingsgrad

Forholdet mellom den forurensningsmengde som tilfgres et punkt i et
avlgpsnett, f.eks. et renseanlegg, og total forurensningsproduksjon
innenfor punktets influensomrédde (eksisterende og/eller fremtidige

aviopsfelter).

Tilknytningsgrad

Forholdet mellom antall personenheter som er tilknyttet et avlgpsnett
innen et gitt omrdde og totalt antall personenheter innenfor dette

omrédet.

Virkningsgrad

Forholdet mellom den forurensningsmengde som nir fram til et punkt
i et avlgpsnett og total forurensningsmengde som tilfores aviepsnettet
oppstroms punktet.

Tilf¢ringsgrad = tilknytningsgrad x virkningsgrad.

Tilforingsgrad (Tg) er et begrep som beskriver hvor stor andel av
spillvannet fra rensedistriktet som kommer fram til renseanlegget.
Den andel som ikke kommer fram, enten pA grunn av manglende ut-
bygd oppsamlingsnett for hele rensedistriktet eller p& grunn av at
spillvann renner eller lekker ut av oppsamlingsnettet, reduserer til-
feringsgraden til under 100 $. Det er ikke selvsagt at hele tapet
nér fram til hovedresipienten, men en stor andel kan forurense lokale

bekker eller grunnen.
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Begrepet tilfgringsgrad omfatter bare forurensninger fra spillvann og
ikke diffuse forurensninger fra overflate, sdkalt nedb¢ravhengige
forurensninger. MAling og beregning av tilfgringsgrad utfgres pé
grunnlag av den produserte forurensningsmengde i spillvannet i
rensedistriktet og den tilférte forurensningsmengde i renseanlegget.
Parametrene total fosfor og total nitrogen anvendes ofte som indirekte
uttrykk for forurensningen i spillvannet. Vannmengder kan ikke
brukes direkte fordi fremmedvann fortynner spillvannnet og senker

konsentrasjonene.

Beregning av tilfgringsgrad baseres -vanligvis p& data fra t¢rrvers-
dogn for & unngd feilkilder som introduseres p& grunn av massetran-
sport fra andre kilder som bidrar under nedb¢rsperioder. Dette
medferer at eventuelle rg¢ravleiringer regnes som tap. Denne syste-
matiske feilen m& man forsdéke & bedpomme. Figur 3.1. viser en del

av elementene som inngér i tilferingsbegrepet.

Forurensninger fra
husholdning og erverv
produsert’i rensedist-
riktet

Forurensningsmengde
ut fra husveggene

Mengdene tas hdnd om
og far ingen kontakt
med frie vannmasser.
Forutsatt forsvarlig
deponering.

Reduksjon
1.1 Boliger uten avigp A
1.2 Septiktankslam < "
1.3 Utdrenering i grunn ¢ Forurensningsmengder
ut fra private eiendommer

Tapet gér til lokale
resipienter

Tap utenom oppsamlingsnett
2.4 Ledninger ikke tilkoblet
2.5 Feilkoblinger

2.6 Bekkelukninger

Forurensningsmengder
til oppsamlingsnett

Tap ut av oppsamlingsnett
3.7 Tap via overlep
3.8 Tap via nedigp
3.9 Tap via lekkasjer
i ror og kummer

Forurensningsmengde
tilfgrt renseanlegg

Figur 3.1. Prinsipiell oversikt over produsert forurensningsmengde i
husholdning, tapsposter og tilfert forurensningsmengde

ved renseanlegg.
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Oppsamlingsnettets funksjon og folgelig renseanleggets muligheter for

effektiv rensing kan beskrives ved to begrep:

1. Tilferingsgrad - Angir hvor stor andel av spillvannet i rense-

distriktet som kommer fram til renseanlegge..

2. Separasjonsgrad - Angir hvor fortynnet spillvannet blir pd sin

vei til renseanlegget og hvor mye vannfe¢ringen ¢ker.

Tilkobling av nye avl¢psledninger til renseanleggets oppsamlingsnett
gjennom stikkledninger, fellesledninger eller bekkelukkninger o¢ker
tilfgringsgraden, men ¢ker ogsd fremmedvannsbidraget ved & oke

vannmengdene og dermed minke separasjonsgraden.

Med andre ord vil enkelte tiltak som isolert sett gker tilfgringsgra-
den, medf¢re ulemper ved ¢ket hydraulisk belastning p8 renseanleg-
get. Hvert enkelt tiltak m& derfor vurderes n¢ye med hensyn til
bide fordeler og eventuelle tilhgrende ulemper.
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BESKRIVELSE AV TRE ALTERNATIVE METODER FOR BESTEMMELSE
AV TILFORINGSGRAD

I det folgende gis en summarisk beskrivelse av de tre aktuelle meto-
dene. En mer inngdende anbefaling for praktiske fremgangsméter er
gitt i kapittel 7.

Symboler som anvendes for definisjon av metodene fremgér nedenfor:

Symboler:
Tg = tilforingsgrad, angitt i prosent
P = produsert forurensningsmengde fra punktkilder (hushold-
ning og ervervsvirksomhet), kg/d

Mtil = forurensningsmengde tilfort renseanlegg, kg/d
Tap = forurensningsmengde som ikke nér fram til renseanlegg,
kg/d

4.1. Oppsamlingsmetoden

Oppsamlingsmetoden er den enkleste fordi den bare krever én méle-
stasjon ved renseanlegget. Tilforingsgrad beregnet ved oppsamlings-

metoden blir:

Tg = == . 100 %

Tilfpringsgrad bestemmes pé grunnlag av en eller flere parametre.
Man har forelgpig antatt at total fosfor er den beste parameter &

anvende, men total nitrogen kan ogséd anvendes som supplement.

I praksis kan det vise seg at de forskjellige typer méllinger gir for-
skjellige tilfpringsgrader. Det er da viktig & vere klar over at et-
hvert renseanlegg bare har en virkelig tilf¢ringsgrad i en bestemt
tidsperiode nér beregningene baseres p& det samme rensedistrikt.
Avvikende beregnede tilferingsgrader for flere parametre vil derfor

veere uttrykk for at forutsetningene for beregningene er gale, at
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rensedistriktets kilder er av "unormal" karakter, eller at méilingene
ikke er n¢yaktige. Parallelle mélinger av Tot-P og Tot-N og anven-
delse av felles vannferingsmélinger, vil eliminere forskjeller i til-
foringsgrad pad grunn av vannforingsmélingene. Et helt annet sp¢rs-
mél er det om vannforingsmélingene er riktige. Ved avvik av denne
art vil forskjellene mellom tilforingsgradene enten veere et uttrykk for
at avlgpsvannet har forurensningskilder som det ikke er tatt hensyn
til, eller at det relative forholdet mellom de spesifikke forurens-
ningstall som er anvendt, ikke er korrekte i det feltet som under-

spkes. Se ellers kapittel 8 om usikkerheter og feilkilder.

Hvis det ikke kan péavises spesielle forhold som tilsier at grunnlaget
for malingene er feilaktig, vil det v=re riktig & beregne tilfgrings-
graden for rensedistriktet p& grunnlag av gjennomsnittet mellom de
beregnede tilf¢ringsgrader.

Det bor vurderes fra anlegg til anlegg om det er riktig & anvende
flere parametre som grunnlag for beregning av tilfgringsgrad, eller
om det bare bor baseres pad Tot-P. Tillegget i analysekostinader vil
bare utgjgre en mindre del, sett i relasjon til det totale utstyr og
arbeid som innbefattes nir tilforingsgrad beregnes.

4.2. Tapsmetoden

Ved tapsmetoden méles flest mulig av tapsstrgmmene som 'forlater”
rensedistriktet og derfor anlegges mélestasjoner rundt om i rense-
distriktet i passende elver og bekker. Dessuten kan det anlegges
malestasjoner i stérre overvannsutslipp, eller ved industri-utslipp

som ennd ikke er koblet inn pé oppsamlingsnettet.

Oppsamlingsmetoden vil gi storst neyaktighet ndr Tg er lav. Taps-
metoden vil gi storst noyaktighet ndr Tg er ner 100 prosent, men

krever flere mélestasjoner ute i distriktet.

Tilforingsgraden beregnet ved tapsmetoden blir

- P =-Tap . 149 9 eller
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M,
Tg= —— S - 100 %

M &l + Tap

Tapene kan tenkes malt i eventuelle lokale bekker, gr¢fter, over-
vannsledninger og muligens i vel definerte grunnvannsstr¢mmer som
passerer gjennom eller forbi feltet. En ren bestemmelse av kon-
sentrasjonene langs lokalresipientene kan ogsd gi verdifull informasjon
i forbindelse med tilstandsvurdering av avlgpsnett. Hensikten med
denne metoden er & eliminere lekkasjer p& ledningsnettet ut fra kon-

sentrasjonsnivéet i lokalresipienten.

4.3. Vannbalansemetoden

Vannbalansemetoden er basert p& en beregning av forholdet mellom
ufortynnet spillvann oppsamlet ved renseanlegget og ekte vannfor-
bruk (virkelig vannforbruk inn i boligene) levert fra vannverket.

Hovedprinsippet er at man méler vannf¢ringen i tilfgrselsledningen
inn i boligomridet og registrerer dette automatisk f.eks. ved hjelp av
en telletrykker. Derved kan vannforbruket registreres digitalt pé
noyaktig tidspunkt med korte tidsintervaller, f.eks. fra time til
time. Lekkasjevannmengden kan f.eks. beregnes ut fra minimum

nattforbruk.

Figur 4.1. viser en prinsippskisse over vannets vandring fra hoved-
vannledning til innlgp i renseanlegg. Som man ser, kan m3 pr. d¢gn
veere 1 samme st¢rrelsesorden ut fra vannverket og inn péd avigps-
renseanlegget, men bare en mindre andel av drikkevannet ender opp

pé& renseanlegget.
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Vannleveranse i
hovedtiifprsel-
ledning m3/d
Ekte vannforbruk Fra malepunkt pa
m3/d hovedvannledning
A
Ekte vann-
forbruk inn i
boliger m?/d
o
ol
©
>
©
(]
£
E
e
L
Spillvann ikke
oppsamlet
Spillvann som
lekker ut
m3/d
B
_———— Ufortynnet spillvann
Totalt til renseanlegg
fremmed-
vann
m?/d
Innleop renseanlegg Fortynnet
spillvann til
renseaniegg
m3/d

Eigur 4.1. Oversikt over vannets vandring fra hovedvannsledning

til innlop renseanlegg.



- 13 -~

Ved hjelp av mélesystemet p8& hovedledningen kan det ekte vannfor-
bruk og derved den totale spillvannsproduksjon i omrédet méales
direkte som A m3/d. Netto ufortynnet spillvann til renseanlegget, B
m3/d, kan beregnes ut fra vannmengden ved renseanlegget og kon-
sentrasjons-senkningen i forhold til ufortynnet spillvann. Det betyr
imidlertid at konsentrasjonene i ufortynnet spillvann mé& fastsettes, og

disse kan variere noe.

Tilfgringsgraden kan derved beregnes ut fra forhold %—- x 100.
Konsentrasjonen av ufortynnet spillvann ved husveggen mé& beregnes
utfra en ansldtt spesifikk forurensning og et antatt vannforbruk.
Dersom produksjonen er 2,2 g fosfor pr. person og de¢gn og vannfor-
bruket er 160 1 pr. person og d¢gn, blir utgangskonsentrasjonen for
Tot-P 13,7 mg/l1 ((2,2/160) x 1000).

For beregning av innlepsvannets fortynningsgrad har fglgende
utgangskonsentrasjoner vert benyttet av Vréle /4/ med godt resul-
tat: .
Tot-P: 12,2 mg P/1
Tot-N: 63,3 mg N/I
KOF: 425 mg O/1
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VALG AV FORURENSNINGSPARAMETER OG SPESIFIKKE VERDIER
5.1. Generelt

Ved beregning av tilf¢ringsgrad anvendes komponenter i spillvannet
som "sporstoff" fordi vannferingen i seg selv ikke er anvendbar, idet
grunnvann og regnvann fortynner spillvannet p8 vei til renseanlegget

og forstyrrer massebalansen.

Avigpsvannet inneholder mange komponenter, men bare noen fa egner
seg som grunnlag for & indirekte beregne den opprinnelige spill-
vannsmengden. Den ideelle komponent i spillvannet som ¢nskes
anvendt som sporstoff, her felgende egenskaper:

- Den b¢r hovedsakeli¢' veere i lpst form.

- Den ber ikke finnes i infiltrasjonsvann.

- Den bor ikke forekomme i serlig grad i industriavlgpsvann.

- Den b¢r ikke pévirkes s=rliz av eventuelle selvrensingspro-
sesser i transportsystemt (r¢r og lokale bekker etc.).

- Den bg¢r veere lett 4 analysere med stor n¢yaktighet.

- Den bor foreligge med sikre, spesifikke tall.

Noen slik komponent finnes neppe i spillvannet, men inntil videre
anvendes de parametre som i storst grad\tilfredsstiller de angitte
krav.

Folgende parametre er aktuelle 8 diskutere p8 naverende tidspunkt:

- Total fosfor (Tot-P)

- Total nitrogen (Tot-N)

- Organisk stoff (KOF eller TOC)
- Fri ammonium

- Bakterier (E.coli)

- Coprostanol.
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5.2. Valg av parameter

Total fosfor (Tot-P)

Tot-P er den parameter som idag, samlet sett, er best egnet i alle de

tre metodene som beskrives her. Hovedarsaken er:

- At parameteren i seg selv er den mest interessante i forurens-

ningssammenheng i Norge.

- At parameteren er den vi har mest kunnskap om ndr det gjelder

spesifikk produksjon.

- At fosfor forevrig i sterst grad oppfyller de generelle kriteriene
som er stilt i kapittel 5.1,

Total nitrogen (Tot-N)
Tot-N er den parameteren som anbefales dersom man ¢nsker & supp-

lere Tot-P med ytterligere en parameter. N&r man forst gjennomforer
en tilfgringsgradundersokelse, vil de marginale ekstrautgiftene ved &
analysere pd flere enn en kjemisk parameter vere sm8 i forhold til
forbedringen i utsagnskraften til undersgkelsen.

Argumentene for & anbefale Tot-N som parameter nr. 2 er stort sett
de samme som nevnt for Tot-P, men i noe svakere styrke. Imidlertid
inneholder fremmedvannet nitrat slik at nitrogenmengde via fremmed-

vannet kan bli merkbar nér spillvannet er vesentlig fortynnet.

Organisk stoff
Organisk stoff mélt som KOF (kjemisk oksygenforbruk) eller TOC

(total organisk karbon) er den parameteren som anbefales som den

andre suppleringsparameteren dersom ikke Tot-P og Tot-N ansees for
& vere tilstrekkelig. De nevnte argumenter (under Tot-P) svekkes
ytterligere i noe grad for organisk stoff. Arsaken er at KOF i enda
storre grad enn Tot-N introduseres med fremmedvannet, og dessuten

har en del industrier betydelige KOF-utslipp.
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Fri ammonium

Fri ammonium anbefales ikke brukt i dagens situasjon fremfor de

allerede tre nevnte parameterene. Hovedbegrunnelsen for dette er:

- At spesifikk produksjon og forhold som pévirker denne, er

mindre kjent enn tilsvarende for andre parametere.
- At ammonium er mer ustabil enn de andre parameterene som er
nevnt, hovedsakelig fordi urea hydrolyserer gradvis til ammo-

nium.

- At ammonium be¢r analyseres p& stedet, men analyseutstyr for
dette forelppig er for lite utviklet.

- At ammoniumkonsentrasjonen har kraftige dg¢gnsvingninger.
Imidlertid kan ammonium med fordel benyttes som kvalitativ indikator
pé spillvannsutslipp og til & kvantifisere graden av spillvannslek-

kasjer til overvannsledninger.

Termostabile E.coli

Bruk av termostabile E.coli til & kvantifisere tilf¢ringsgrader er ikke
anbefalingsverdig idag. Metoden er imidlertid svart interessant ved
bruk av tapsmetoden, nér tap av forurensningene skal miles i de
lokale resipientene. Den er spesielt egnet nir man ¢nsker & skille
spillvannskilden fra forurensningskilder som ikke er kommunal
kloakk.

Coprostanol
Det samme som er sagt om termostabile C.coli er relevant ogsé for

coprostanol. Se forgvrig /14/.

5.3. Spesifikke verdier for ulike kilder

Produksjon av forurensning innen et rensedistrikt er avhengig av en

rekke faktorer som f.eks. fordelingen mellom ulike typer virksomhet:

- Industriutslipp og annen neringsvirksomhet
- . Skoler, institusjoner, kontorbygg ete.

- Boliger.
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Spesifikk produksjon fra boliger er igjen avhengig av flere faktorer
som:

- Aldersfordeling i befolkningen

- Kjpnnssammensetning

- Pendling inn og ut av feltet

- Kjokkeninstallasjoner som oppvaskmaskinger o.1.

- m.m.

Det vises i denne sammenheng til forurensningsproduksjonsmodellen

beskrevet i samlerapport fra VAR-utvalget.

Som en forelppig anbefaling presenteres tall for spesifikk forurens-
ningsproduksjon i tabell 5.3.1.

Dersom man har muligheter for 8 skaffe bedre, lokalt ﬁlpassede data,
bor dette gjpres fremfor & benytte tallene i tabell 5.3.1.

Tabell 5.3.1. Forslag til spesifikke produksjonstall for forurensning.

Para- Prod. i g/p°d Prod. i g/p°d Prod. i g/p-d

meter ved 100 % tilstede- i skoler pr. i "torre" kontor-
veerelse 1 feltet elev bedrifter pr.

arbeidsplass

Tot-P

Tot-N

KOF

TOC

Ved andre forurensningskilder enn skoler og "t¢rre" bedrifter, bor

man studere spesiell litteratur om dette emnet.
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VALG AV METODE FOR MALING AV TILFORINGSGRAD

Flere forhold pévirker valget av den mest hensikismessige metoden.

Generelt kan det sies at samtidig gjennomforing av mélinger og
beregninger etter flest mulig av metodene og med flest mulige foru-

rensningsparametre bedrer n¢yaktigheten i resultatene.

Dersom man velger 4 bruke tapsmetoden, har man de nedvendige data
tilgjengelig for lett & kunne bheregne tilfgpringsgrad ogsd etter opp-

samlingsmetoden. Det omvendte er imidlertid ikke tilfelle.

Imidlertid vil tapsmetoden normalt gi en noe hoyere tilforingsgrad enn
oppsamlingsmetoden. En grunn er at man neppe finner alle tap, eller
at man ikke har ressurser til & méle alle disse str¢mmene. For-
trinnsvis vil man ta de st¢rste. En annen grunn er at en viss selv-
rensing eller tilbakeholdelse i grunnen kan forekomme. Dette vil
redusere tapsstrgmmene pé& vei til hovedresipenten. Da tilféringsgrad
beregnet med tapsmetoden gjelder péviste tap, er det uttrykk for

den maksimale tilforingsgraden.

Dersom vannet som infiltrerer via grunnen inneholder serlig mye
forurensninger, kan dette forstyrre fortolkningen i stor grad. P&
Romerike har man hatt tilfeller hvor tilforingsgraden pé& grunn av
dette forholdet ble beregnet til 120 $ i torrveaer.

Dersom man velger vannbalansemetoden, mé& man utfore forurens-
ningskonsentrasjonsmélinge », samt vannf¢ringsmélinger ved innl¢pet
til renseanlegget. Baser!i pd dette kan man ogsd relativt enkelt
beregne tilforingsgraden .tter oppsamlingsmetoden, men ikke uten

videre etter tapsmetoden.

I tabell 6.1. har man fors’k & angi noen egenskaper for de enkelte

metodene.
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Tabell 6.1. De ulike metodenes egenskaper.

Metode Hoy Lav Lite ressurser | Behov for godt Behov for Fa tilfersler og utlep, Apenbare og fa

Tg Tg tilgjengelig beslutningsgrunn-{ noyaktige og vel avgrensete og resipienter for

for malinger lag for tiltak resultater* sammenfallende grenser | lekkasjetap
i avippsnettet for vann- og avigps-
nettet

iOppsamling X XXX | XXX X X
T'ap XXX | XX X XXX XX ) XXX
Vannbalanse | XXX | XX X XX XXX XXX
wF

* Ngyaktigheten ¢oker betydelig dersom alle tre, eller bdde vannbalansemetoden

samtidig. .
** Gir samtidig vannledningsnettets nattforbruk lekkasjeomfang og oppsamlingsnettets seperasjonsgrad. Egner seg
dessuten bedre i kompliserte rensedistrikt,

Tegnforklaring

XXX
XX
X

ity "

Godt egnet
Moderat egnethet
Mindre godt egnet

Oppsamlingsmetoden er mest fplsom og best egnet ved lave tilferings-
grader. Den er relativt rimelig & utfére da man 1 prinsippet kan
ngye seg med kun én mélestasjon ved renseanlegget. No¢yaktigheten
av beregningsresultatet er imidlertid relativt lav. Dersom man bare
har méalinger over en periode p& 3-4 uker eller mindre, kan bereg-
ningene bare betraktes som grove indikasjoner. Dersom mélingen
strekker seg over nsrmere et halvt &r, vil usikkerhetene synke til

mer akseptable nivéer.

Tapsmetoden er mest fplsom ved heye tilfgringsgrader. Den koster
mer & gjennomfére, idet mélestasjoner mé etableres ved renseanlegg
og ved alle uavhengige lekkasjepunkter eller uavhengige lokalresi-

pienter som bergres av det aktuelle feltet.

Beregningene har ogsé& her de samme usikkerhetene i bed¢mmelsen av
produsert forurensning i feltet, i vannferingsméilinger, representa-
tivitet i kjemiske analyser osv. Imidlertid fir man en ganske sikker
bed¢mmelse pé tapet innenfor et sannsynlig minimumsnivd. Dersom
man med andre ord méler f.eks. 1,25 kg fosfor i tap pr. degn, kan
man ganske trygt gd ut fra at minimum 1 kg gér tapt pr. degn,
hvilket i seg selv kan gi et godt nok beslutningsgrunnlag for valg av
tiltak i avigpsnettet.

og en av de to andre metodene anvendes
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Dersom man p& den annen side ikke finner noe forurensningstap i de
lokale resipientene, tilsier dette at tiltak ikke ikulle vere nédvendig
selv om tilforingsgraden beregnet etter oppsamlingsmetoden er til-

synelatende lav.

Undersgkelser etter tapsmetoden gir dermed opplysninger av mer
umiddelbar og direkte nytte enn oppsamlingsmetoden. DNersom det
aktuelle feltet har f8 unnslippsmuligheter for lekkasjene, og man ser
at &penbare forurensningsproblemer eksisterer i lokalresipienten, vil
tapsmetoden veere naturlig & velge. 1 slike tilfeller vil ogsd enklere

metoder av kvalitativ art vere aktuelle.

Vannbalansemetoden vil vi:re fordelaktig & velge dersom man har mye
fremmedvann til det aktuelle renseanlegget. 1 tillegg til & f3 bereg-
net tilferingsgraden vil nan ogsd f4 et bra inntrykk av situasjonen

for separasjonsgraden og irsaker til fremmedvannsinntrenging.

Vannbalansemetoden gir god beregningsn¢yaktighet, idet man lett kan
supplere metoden med beregninger utfort ogs:& etter oppsamlings-
metoden. Man er imidlertid avhengig av at feltet har omirent sam-
menfallende grenser for vannforsyningsnettet og for avlgpsnettet.
Det bor likeledes veere fi eller helst bare en tilférsel av rentvann og

fa eller helst bare ett utlep for avippsvannet.

Valget av metode vil ogsé avhenge av hvilke typer data man allerede
har samlet inn, og hvordan disse passer med databehovet for de

ulike metodene.
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PRAKTISK GJENNOMF?RING AV MALINGER OG BEREGNINGER

7.1. Forhold av betydning for flere av metodene

Alle metodene har viktige fellestrekk. Dette er bruk av vannforings-
mélere, pro¢vetakingsrutiner og kjemiske analyser. Dessuten har opp-
samlingsmetoden og tapsmetoden det til felles at produsert forurens-
ning i feltet md beregnes. Dette forhold medférer at en rekke kon-
krete rd&d og anvisninger behandles i dette avsnittet fremfor &

behandles gjentatte ganger under de enkelte metodene.

Vannfgringsmilinger i avlgpsr¢r og &pne kanaler gir ofte store ungy-
aktigheter. Erfaringene har vist at svert store feil er regelen der-
som mélerne ikke kalibreres og vedlikeholdes jevnlig.

All innsats nedlagt i tilferingsgradberegninger kan vere bortkastet
dersom vannféringsméleren ikke er kalibrert og vedlikeholdes
kontinuerlig. Né&r det gjelder valg av méleutstyr, samt krav til og
utforelse av dette vises det til NTNFs Program for VAR-teknikk
"H&ndbok for vannféringsmalinger", /8/.

Det presiseres likevel folgende: MAlestasjonen mé utstyres med kon-
tinuerlig registrerende nivéméler. Nivamélingen kan utfgres ved
hjelp av limnograf med flottgr, ved hjelp av bobleror, eller ved hijelp
av ultralyd. Stasjonen b¢r utstyres med summerende telleverk og
skriver for vannferingen. Dessuten bg¢r det vere uttak for signal

som gis for et bestemt antall m3 som har passert tverrsnittet.

Vannfgringsmalestasjonen (og ogsé& proveuttaksstedet for kjemiske
analyser) ved renseanlegget anlegges ved renseanleggets innlgp opp-
strégms returvannsstremmer fra slamfortykker og slamavvanningsut-
styr.

7.1.2, Pr¢oveuttak

Tabell 7.1. viser en beskrivelse pd mulige proveuttaksprinsipper.
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Tabell 7.1. Forskjellige typer pr¢vetakingsserie~ ved bestemmelse av

forurensningsmengder fram til renscanlegg.

Nr. | Type Pr¢vetakings- |Anvendeisesomride
styring
1 Separate stikk- | Tidsstyring. Kan tas innledningsvis
prover tatt hver | Tas hver time (for pévisning av stor
eller annen hver infiltras on eller
time i lgpet av spesielle industriutslipp
et dogn ‘
2 Dé¢gnblandpréver| Proporsjonal Tas for alle separate
med vannforing |ukedager
3 Ukeblandpr¢ver | Proporsjonal N¢dvendig for videre
med vannféring loppfolging

Stikkprover tatt annenhver time, skiller seg fra de ¢vrige ved at det
tas enkelt-preover pé tid, uavhengig av vannfering. Pre¢vene samles i
individuelle pr¢veflasker, og en serie over et degn vil utgjeére ren-
holdsvis 24 eller 12 individuelle prg¢ver. Slike prover kan fortelle
noe om forurensningskilden og kan vere nyttig nédr man ¢nsker kjenn-
skap til avl¢psvannets opphav. Denne pr¢vetakingsrutinen gir mange
prover og he¢ve analysekostnader, og antall preéver av denne type
begrenser seg selv.

M&r d¢gnblandprover tas bo¢r prevetakingssignalet fra vannmaler
avpasses slik at det tas minst 24 enkeltprgver i dégnet. Disse

enkeltprovene samles i en felles prcveflaske som oppbevares kjolig.

Det be¢r utfores relativt hyppige provetakinger ved oppstarting av
undersokelsen, og provetakingen beér utferes slik at alle ukedager
dekkes. Man mé& forvente at forskjellige ukedager kan gi forskjellige
forurensningsmengder fram til renseanleggene pd grunn av de for-
skjellige gjorem8l i husholdningene og tilstedevzrelse i boligene. Det
be¢r derfor taes s& vidt mange dégnblandpr¢ver at man kan fastsld om

slike forhold foreligger.
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N&r det foreligger tilstrekkelig kjennskap til de daglige forurens-
ningsmengder som transporteres fram til renseanleggene, kan prove-
takingsserien forenkles til 4 sammenfatte en hel uke. Derved bringes
analysekostnadene ned, samtidig med at arbeidet med prévetaking
reduseres. Pre¢vene samles opp i en fellesprgvebeholder pé ca. 20-25

liter som m& oppbevares kj¢lig.

Slike ukeprover be¢r utfgres over lange tidsrom og ber utfgres obli-
gatorisk ved renseanlegg.. Variasjoner i ukepr¢vene bor vere smi,
og kun forandringer p& oppsamlingsnettet, regnversvannfering og
ferier er momenter som gir sterre avvik i transporterte forurens-

ningsmengder.

Erfaringene fra degnpréver er at ukedagene spiller en vesentlig rolle
for massetransporten. De spesifikke forurensningsmengder som anven-
des, er uttrykk for gjennomsnittstall mélt over lengre tidsrom. For
& unngd une¢dige mange pr¢ver og misvisning pé grunn av pr¢ver pé

ukontrollerte prevedager, synes to alternativer & peke seg ut:

1. Bruk av ukeblandpre¢ver fremfor d¢gnblandprover
2. Bruk av d¢gnblandprever for onsdag eller torsdag som gjennom-

snittlig synes & komme nzrmest ukegjennomsnittet.

Best vil det selvfglgelig vere & ta serskilte dggnblandpréver for

analyse og séledes beregne ukegjennomsnittet.

Ut fra ¢konomi, bredest mulig dekning med hensyn til prgvetaking av
tilferte vannmengder, og det spesielle variasjonsm¢nsteret i uke-
dagene, synes det riktigst & anvende ukeblandpréver som basis for
beregning av tilfgringsgrad. Eventuelle dager med regnver synes

ikke 8 gjore serlige utslag péd transportverdiene i rensedistriktet.

Undersokelsesperiodenes varighet har variert kraftig 1 tidligere
underspkelser, alt fra en uke til ett &r. En periode b¢r minst vare
3 uker, og pro¢vetakingshyppigheten b¢r vere stor for at mélingene
skal blir representative. Det er viktig at alle forandringer p& opp-
samlingsnettet i préveperioden sees 1 relasjon til de pégéende

méalingene.
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Méaleperioden for hver enkelt analyse som skal danne grunnlag for
gjennomsnittlig massetransport, kan vere (et d¢gn eller) en uke.
Det er fordelaktig om méleperiodens start standardiseres slik at

resultater for ulike ukedager kan sammenlignes.

Provetaking av avigpsvannet inn i renseanlegget md vsre represen-
tativ og tas i n=r tilknytning til vannméilerennen. Unngd rejekt-

vannspévirkning.

Normalt er det den mengden som renses i renseanlegget, vi er inte-
ressert i ndr tilforingsgrad skal bestemmes. Malestasjonen mé derfor

plasseres nedstrgms overi¢gpet.

Nér tilforslene angis, mé det derfor gé klart fram av rapporten hvor
vannferingsmalingene er foretatt og hvor pr¢vetakingen av inn ¢ps-
vannet tas. Sannsynligvis vil konsentrasjonene 1 innlgpsvennet
forandre seg lite i lengderetningen gjennom et normalt overléep (NB,
hvirveloverlep er en unrtagelse) og gjennom en maskinrenset rist.
Rensegrad for fosfor og iitrogen vil sannsynligvis ogsd vere negli-
sjerbar i et sandfang, men det ber vises forsiktighet med plassering
av provetaker etter sandfang, da man her kan ha noe fjerning av
stoffer.

Provetakingen anbefales utfort ved hjelp av automatiske pr¢vetakere
og helst styrt proposjonalt med vannféring. Det forutsettes videre

at vannfering og pr¢vetak ng dekker samme tidsrom.

Plasseringen av pr¢vetakerens innsugingsledninger kan ha betydning
for forurensningskonsentr.sjonen. Dette er fordrsaket av at tyngre
partikler fgplger bunnen av roret. Det er ogsd serdeles viktig at
returvann fra fortykker og slamavvanning etc. sendes tilbake ned-

strgoms provetakeren.

Hvis det forutsettes 100 % provetakingsdekning i et halvt &r, vil
provetakingern omfatte 26 ukeblandprg¢ver eller 182 dg¢gnblandpreéver.

De gkonomiske konsekvensene av dette er vist i tagbell 7.2,
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Tabell 7.2. Analysekostnader ved 100 % dekning av innlgpsvann i et
halvt &r. NIVA-priser pr. 1.9.86.

Stk.pris 26 ukebl.prever | 182 degnbl.prever
kr kr kr
Total Fosfor 85 2.210 15.470
Total Nitrogen 85 2.210 15.470
Sum N og P 170 4,420 30.940
KOF 80 2.080 14.560

@

Det kan ofte vere en ekstra sikkerhet ved & ta analyser av béde
Tot-N og Tot-P, selv om dette blr noe dyrere. Ofte vil ogsd slike
analyser komme til nytte ved beregning av renseeffekter for rense-

anlegget.

Analyseprogrammet vist i tabell 7.2. md vurderes kritisk med tanke
p8 mulige besparelser uten at n¢yaktigheten gér ned. Det vises i
denne forbindelse til kapittel 8 hvor det glr fram at svert store
variasjoner forekommer i konsentrasjonsmélingene og transporten av
masse fra dag til dag og fra uke til uke. Dette tilsier at mange
prever er nodvendig for 4 f& akseptabel sikkerhet.

Forurensningsmengdene som tilfgres renseanlegget, beregnes ved &
multiplisere antall m3 vann som har passert mélestasjonen i det tids-
rommet pr¢vetakingen har pigdtt, med den forurensningskonsentra-

sjon som analysene av blandvannpr¢ven viser:

M. = 2XC
til 1000
Mtﬂ = forurensningsmengde tilfort renseanlegget, kg stoff/d
Q = vannmengde tilfért renseanlegget i maleperioden, m3
C = gjennomsnittskonsentrasjon i vannpre¢ven som er tatt i méle-

perioden (proporsjonal prevetaking?, g‘/m3
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Noyaktigheten for vannféringsmélingene vil bli like utslagsgivende

som ng¢yaktigheten for de kjemiske analysene.

Fastsettelse av rensedistrikt

Forste betingelse for beregning av tilferingsgrad er at renseanleggets

rensedistrikt er klarlagt og fastsatt med grenser.

Situasjonen i kommunene er ofte at rensedistriktet ikke er klart defi-
nert pd forhénd, til tross for at renseanlegget er dimensjonert for et

bestemt antall personer eller personekvivalenter.

Hensikten med rensedistriktet er i f¢rste rekke & danne ramme for
befolkningsdata, industri og erverv for & kunne beregne hvor mye
forurensning som produseres, og som er forutsatt & bli renset i
renseanlegg. 1 feérste omgang prever man normalt & f4 en oversikt
over antall personer bosatt, og personekvivalenter fra skole, sykehus
og industri lokalisert innenfor rensedistriktet totalt og i den sonen

hvor oppsamlingsnett er bygget.

Det er nyttig & holde oversikt over forandringer av interesse i
avlgpsnettet og episoder so>m kan pavirke forurensningsproduksjonen

i undersokelsesperioden.

For det forste er det viktig & avklare om det har skjedd storre for-
andringer pd oppsamlingne-tet. F.cks. om noen nye omrider er kob-
let til. Tilfgrslene vil selvfglgelig o¢ke fra det tidspunkt slike for-
andringer skjer. Det motcatte vil skje nfr pumpestasjoner settes ut
av drift. Forurensningene vil da g& i overlgp til resipient. Slike
opplysninger krever at det fores en egen protokoll for oppsamlings-

nettet. Svert f4& kommuner har slike oversikter idag.

Et annet viktig forhold er at forurensningsproduksjonen kan variere
tilfeldig. Vi har ingen garanti imot at det en dag slippes spesielle
stoffer i r¢rnettet som kraftig gker fosfor og nitrogenbidraget. Ferier
og utkoblinger p& nettet vil senke tilfprslene til renseanlegget dra-

stisk den andre veien.
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Nedbé¢rsituasjoner gir unormale perioder hvor tilfgrslene kan ¢ke ved
kortvarig regn og minke ved langvarig regn. [ tidligere tilfgrings-
gradrapporter er det hevdet at man av den grunn b¢r unngd & fé
nedborsdegn med i datagrunnlaget. Erfaringene har vist at variasjo-
nene p& d¢gnblandprevene kan veere store ndr ¢kende vannféring

forekommer, men at variasjonene dempes i ukeblandpr¢vene.

Alle disse forhold taler for at det er riktigere &4 operere med median-
verdier for tilfgrsler til renseanleggene nér tilfgringsgrad skal
beregnes. Det vil si at alle tilf¢rsiene rangeres etter storrelsen.
Verdien for mediantilfgrselen velges som beste gjennomsnitt fremfor
det aritmetiske middel.

Produksjon av forurensninger

Forurensninger produseres fra flere kilder i et rensedistrikt.

Nedenfor er det forsok & kategorisere en del av disse:

a) Faste beboere
- uten vannklosett
- med vannklosett

b) Institusjoner uten d¢gnbetjening (f.eks. skoler, barnehager
ete.)

¢) Institusjoner med d¢gnbetieaing (f.eks. sykehus, aldershjem
ete.)

d) Bedrifter eller "tgrre” industrier med bare saniteravi¢p.

e) "Véate" industrier (prosessutslipp i tillegg til saniteeravigp).

Alle utslipp kan pé& den annen side splittes i saniterutslipp og indu-
striproduksjonsutslipp. Saniterutslippene kan anslées best ved &
benytte forurensningsmodellen beskrevet i samlerapport fra VAR-
utvalget. Et moment vedrgrende saniterutslippene som ofte oversees,
er "eksporten" av forurensningene utenom r¢rsystemet i form av sep-

tikslam fra husenes septiktanker.
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Septiktanker som er installert p& spillvannsledningen, skal normalt
kobles ut nir avigpsledningen knyttes til renseanleggets oppsamlings-

nett. Mange septiktanker er alikevel i drift i mange rensedistrikt.

For & korrigere den produserte forurensningsmengden for det som til
enhver tid sedimenterer i septiktankene, trenger en folgende opp-

lysninger:

1. Antall septiktanker og antall personer som belaster disse
2. Te¢mmefrekvenser for septiktankene i omrédet
3. Eventuelle opplysning:r om mengder uttappet septiktankslam og

fosfor og nitrogeninnhold.

Dersom det finnes mottak av eksternt slam pé renseanlegget mé til-

forselsmélingene foregd oppstrgms mottakspunktet.

Industriutslipp som er tilkoblet oppsamlingsnettet, kan det neppe
angis gode spesifikke tall for, og forurensningsmengden b¢r derfor

primert méles for de slippes inn pé oppsamlingsnettet.
En m8 da vere oppmerksom pé at sanitzravigpsvannet fra de ansatte
kan vare med i mélingene, og det mé& kontrolleres at det ikke foretas

en dobbelt registrering.

7.2. Oppsamlingsmetoden

Mange av de rdd og anvisninger som er angitt i avsnitt 7.1 og som
ogsd angér oppsamlingsmetoden skal ikke gjentas. Imidlertid trekkes
folgende hovedpunkter fram.

1. Tilf¢rte forurensningsmengder inn pd anlegget méles pé basis av
de¢gnblandpr¢ver eller ukeblandpreéver, i minimum 3 uker, men

helst over en periode p& n®rmere 3 8r,

2. Vannfering og pr¢vetaking tas pAd samme punkt i renseanlegget
for samme periode ved anleggets innlgp, helst ved hjelp av
mélerenne og automatiske provetakere styrt etter vannfering.

Kalibrer alle mélere.
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3. Kontinuerlig oversikt over tilférte forurensningsmengder er
onskelig, men mengder som skal inngd ved beregning av til-
foringsgrad mé bare omfatte térrversdeégn og skal bare omfatte
punktkilder.

4. Tilforingsgrad baseres p& méllinger av totalfosfor og eventuelt

ogsé total nitrogen i avlgpsvannet.

5. Beregning av produserte forurensningsmengder fra punktkilder,
forutsetter klare grenser for rensedistriktet som omfatter hele
omridet som er forutsatt betjent av anlegget. Husk & ta hensyn
til "pendling” ut av hjemmet til arbeidsplasser og skoler og kor-

riger for alderssammensetning og septiktankt¢mming.

6. Protokoll p8 endringer i tilknytninger, inn- og utkobling av
pumpestasjoner og andre relevante forhold mé& féres i under-
sokelsesperioden. Nedbe¢rmiler bor vere i drift i rensedistriktet
for bedre 4 kunne tolke og supplere interessante data.

7. Tilfgringsgrad Tg beregnes ut fra forholdet mellom gjennomsnitt-
lig tilfert forurensningsmengde i t¢rrver og hele forurens-

ningsproduksjonen i rensedistriktet.

7.3. Tapsmetoden

Det som er sagt i avsnitt 7.2 om oppsamlingsmetoden, gjelder ogsé
for tapsmetoden. I tillegg til arbeidsopplegget nevnt i avsnitt 7.2.
kommer etablering av vannmélestasjoner og provetakere i alle "lek-
kasjestrommer” representert ved f.eks. lokale bekker, overvannsled-

ninger etc.

Det totale tapet er neppe mulig & méale, fordi det spres over mange
steder og krever et omfattende méleprogram, og fordi noe wvil bl
holdt tilbake i jordsmonnet. Man méd derfor velge noen strategisk

plasserte snitt hvor st¢rsteparten av tapene vil métte passere.
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Dersom en bekk passerer feltet, m& man méle tilfprselen oppstrgms
feltet samtidig med at man méler umiddelbart nedstrgms. Differansen
i forurensningstransport utgjoér tapet fra det aktuelle feltet. Ofte
skjer en tilbakeholdelse i feltets jordmasser, samt at bekker, gr¢fter
o.1. kan ha en betydelig selvrensing selv p& noen f& hundre meters

strekning. Disse to forhold f&r man fors¢ke & vurdere separat.

Fordi selvrensingseffekten er relativt stor i lokale resipienter, kan

nitrogen og bakterieinnhold gi en god stétte i beregningene.
Méalinger pé& bakterieinnhold (termostabile E.coli) og coprostanol kan
gi verdifulle holdepunkter for at forurensningsbidraget fra feltet

virkelig skriver seg fra sanitert avigp.

7.4. Vannbalansemetoden

Anvisningene 1 avsnitt 7.2. om oppsamlingsmetoden gjelder for en
stor del ogs8 vannbalansemetoder med hensyn til mélingene ved
renseanlegget. Som for nevnt er man avhengig av & velge felt som i
stor grad har de samme grensene for vannforsyningsnettet og avigps-
nettet og fa eller helst bare ett avlgpspunkt og ett vannforsynings-

punkt.

Prinsippene for metoden er vist i figur 7.1. Vi har her 8 variabler,
hvorav 4 anses som kjente storrelser ut fra mélinger. Hvis utlekka-
sjevannets konsentrasjon s ttes lik konsentrasjonen i ufortynnet spill-
vann, gjenstdr 3 ukjente. Det store sporsmélet knytter seg til inn-
lekkasjevannets (fremmedvinnets) konsentrasjon. Hvis dette settes
til 0, betyr det at forurensningsbidraget fra innlekkasjevannet er 0,
og konsentrasjonssenkningen fra ufortynnet spillvann til innl¢psvan-

net ved renseanlegget blir et rent fortynningsforhold.

Det vil ut fra dette veere mulig 8 beregne hvor mye spillvann som er
fortynnet, og konsentrasjonene for bide Tot-P, Tot-N og KOF kan
benyttes for & beregne gjennomsnittlig fortynning. Ut fra gjennom-
snittlig fortynning og oppsamlet spillvannsmengde er det mulig &

beregne hvor mye ufortynnet spillvann som er oppsamlet.
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Innlekkasjevann

G %
Utlepsvann fra Innlgpsvann til
alle boligene- ' renseanlegget
inn i oppsam- j} ’>
Tingssystemet C4 . Q4

Gy &y
Utlekkasje/spillvannstap
(30 0

Ligning nr I. C1 ’QlJrC2 °Q2=CS ‘Q3+C4 : Q4
Av disse anses Ql kjent ut fra ekte vannforbruk.

C‘l = Gjennomsnittlig konsentrasjon i ufortynnet spillvann mg/l anses
kjent.

Qz = Innlekkasjevannmengde m3/u]:e anses ukijent.

C2 = Innlekkasjevannets gjennomsnittlige konsentrasjon mg/l ukjent,
men kan vere relativt lav.

QS = Utlekkasjevannet/spillvannstapets vannmengde m3/uke kan anses
som ukjent.

C, = Spilivannstapets konsentrasjon mg/l. Delvis ukjent.

w

Q, = Innl¢psvannmengde til renseanlegg m3/ uke kjent.
4 g g

C 4= Innl¢psvannets konsentrasjon ved renseanlegget kjent.

Figur 7.1. Prinsippet for vannbalansemetoden.

De stérrelser som da i praksis inngdr i en normal undersokelse blir:

Vannleveranse fra vannverk
Nattforbruk/lekkasje
"Virkelig" vannforbruk

Innl¢psvannmengde til renseanlegg

H Y Qw >

Malt forurensningskonsentrasjon (f.eks. mg P/1) ved innlgpet til

renseanlegget.
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Antatt (evt. mélt) konsentrasjon av forurensningen i spillvann
for innslipp p& ledningsnettet fved "husveggen™).

Beregnet fortynning i innlgps-spillvannet

Beregnet "sann" spillvannsmengde til renseanlegget

Beregnet tilforingsgrad for spillvann til renseanlegget.

Kommentarer til de enkelte postene

A:

A méles direkte pd vannledningsnettet i f.eks. m3 pr. uke

Lekkasjen 1 feltet kan f.eks. finnes ved & studere nattfor-
bruket. 1 et rent boligfelt vil mye av nattforbruket kunne
betraktes som lekkasjer.

C=A-R

Innl¢psvannmengden til renseanlegget méles kontinuerlig og opp-

summeres f.eks. i m3 {uke.

Forurensningskonsentrasjonen i innlépsvannet miles som et gjen-

nomsnitt i den valgte perioden, f.eks. over en uke.

Antatt konsentrasjon av forurensningen i spillvann ved hus-

veggen (for innslipp p& det kommunale ledningsnettet).

Dette er verdier som kan variere i takt med de parametre som
inngédr i forurensningsmodellen beskrevet i samlerapport fra
VAR-utvalget. 1 en undersgkelse utfert i Ski kommune ble fol-

gende verdier benyttet med godt resultat:

Tot-P = 12,2 mg P/l
Tot-N = 63,3 mg N/1
KOF = 425 mg O/1

Beregnet fortynning i innlgpsvannet til renseanlegget C = %

Dersom flere forurensningsparametre benyttes i unders¢kelsen,
beregnes den gjennomsnittlige fortynningen, sé& sant ikke en av

paremetrene tillegges stérre vekt enn de andre.
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Beregnet "sann" spillvannsmengde til renseanlegget H = G x D

Beregnet tilforingsgrad: 1 = %
Dersom underspkelsen strekker seg over flere uker, vil man
kunne beregne en ny tilfgringsgrad for hver ny uke. Middel-
verdien b¢r beregnes med grunnlag i de ukene man betrakter

som "normale” og representative.
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FEILKILDER VED BESTEMMELSE AV TILF@RINGSGRAD

Det ligger mange muligheter for introdusering av un¢yaktigheter og
feil 1 et undersgkelsesprosjekt for tilfgringsgrad. Spesielt frem-
heves:

- Un¢yaktigheter i vannforingsméalingene

- Ikke representative proveuttak

- Méling p& ikke representative vannstrgmmer

- Ungyaktigheter i laboratorieanalysene

- Un¢yaktige anslag pé& produsert forurensning i rensedistriktet

- Ukjente overlop o.l.

Felgende 8rsaker gir variasjoner i den virkelige forurensningsmeng-
den fra feltet:

1. Forandringer i oppsamlingsnett
2. Forandringer i bosatt befolkning eller forurensningsproduksjon i
husholdningene som folge av teknisk installasjoner

3. Diskontinuerlig utslipp fra tilkoblet industri

4. Forandringer i forurensningsproduksjonen p& grunn av ferie

5. Ukedagsvariasjoner

6. Eksterne tilfgrsler til oppsamlingsnettet. Fks.: septiktanktom-
ming

7. Nedb¢r som gir okende vannfering i tilfersel av overflateforu-

rensninger, utspyling av sedimentert stoff i rérsystemet og tap

via overlop.

Endringene i punkt 1 og 2 er av mer langsiktig natur, mens de

¢vrige gir hurtige variasjoner.

Hvor mye mélingene kan variere fra degn til dogn illustreres best
ved eksempler. Tabell 8.1. viser mélinger, Vréle /2/ fra Monserud

avlppsrenseanlegg.
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Tabell 8.1. Massetransport for degnblandprover til Monserud kloakk-

renseanlegg, sortert etter ukedager (Vréle /2/).

Ukedag Vannfgring, m3/d¢gn Nitrogentransport, mg N/1 Fosfortransport, mg P/1 KOF-transport, mg 0/]
gj.snitt gj.snitt gj.snitt Bl.snite
Mandag 1212-2213-1983-2225 1908  28,2~47,6-39,8~40,1 38,9 6,91,11,51,8,73,12,24 9,85 424~708-595~512 560
Tirsdag  2013-1910-2009-2488 2105  41,8-35,3-34,2-61,7 43,25 9,86-8,24-8,24~11,70 9,51 564~498-442 970 619
Onsdag 2054-2028 2041 40,4-39,5 40,0 8,42~8,92 8,67 493-649 571
Torsdag  1093-2000-1742 1611  20,6-39,0-33,3 30,9 4,70-8,40-6,45 6,52 328-480-296 368
Fredag 1532-1740~-1760 1677  25%,9-36,9 33,4 6,89-11,62 9,26 383-528 455
Lerdag 2052-1891-1875 1939 35,5-36,5-30,9 34,3 7,39-7,00-6,94 7,11 513-321-338 391
Sendag 1851-1946-1835 1880  30,5-31,7 31,1 6,48-5,09 5,79 407-275 341

Opptil 4 dégnblandprever er sortert p& respektive ukedager, og et
giennomsnitt for hver av de syv ukedagene er beregnet. F.eks. ser
man at fosfortransporten pé 4 péfelgende mandager har variert mellom
6,91 kg/d til 12,24 kg/d. Vannferingen har pd torsdager variert
mellom 1093 m°/d til 2000 m°/d i lppet av pafelgende 3 uker.

Tabell 8.2, viser tilfgringsgradberegninger for Siggerud renseanlegg
etter vannbalansemetoden. Som man ser varierer beregnet tilforings-
grad mellom 44 % og 95 % i l¢pet av to uker. Denne store variasjo-
nen er imidlertid ikke uttrykk for maleusikkerheter, men uttrykk for
betydningsfulle og ugunstige hendelser p& avigpsnettet. [ de ukene
der tilf¢ringsgraden sank dramatisk, var &rsaken til at pumpestasjo-
nen ikke klarte & ta unna vannmengdene, hvilket medferte spill-
vannsutslipp via n¢doverlgp. Eksempelet viser p& en dramatisk méate

mulige utslag i beregningene som fplge av hendelser i nettet.
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Konsentrasjonene varierer kraftig over d¢gnet og viser at anvendelse
av stikkprover er meningslgst i sammenheng med tilfgringsgrad.
Konsentrasjonene varierer med opptil 300-400 $ mellom he¢yeste og

laveste verdi.

Nar analysene sorteres etter ukedager, kommer imidlertid et helt
bemerkelsesverdig monster til syne for alle parametrene. Avlgpsvan-
net er mest konsentrert pd mandag, faller gradvis til torsdag, gjoér
et hopp fredag og er lavest pé& lordag og s¢ndag. Dette viser at
hvis f4 degnblandprover skal benyttes for beregninger av tilf¢rings-
grad, er det ikke likegyldig hvilke ukedager som velges.

Transportverdiene fra uke til uke varierer normalt relativt lite. Kun
i ukene med juleforberedelser synes avviket nevneverdig med mer
fosfor enn normalt. Okt vaske-aktivitet kan veare en forklaring pé
dette.

Det er kompliserende at en ved beregning av tilf¢ringsgrad er av-

hengig béde av vannferingsméling og konsentrasjonsméling.
Tilforingsgrad beregnet etter oppsamlingsmetoden uttrykkes som:

M tilfort . .
T M produsert100 ¢

Un¢yaktigheten i Tg er proporsjonal med tilfgringsgraden, og béde

telleren og nevneren er like viktige for né¢yvaktigheten.

Figur 8.1. viser ungyaktigheten 1 beregnet tilf¢ringsgrad som

funksjon av tilf¢ringsgraden.

Oppsamlingsmetoden gir storst ne¢yaktighet nér tilféringsgraden er
liten. Lav tilfgringsgrad taler for anvendelse av denne metoden.
Blir tilf¢ringsgraden he¢y, blir unéyaktigheten relativt stor nér opp-
samlingsmetoden legges til grunn ved beregningen. Péviselige, tran-
sportable tap av forurensninger blir da mer interessante og Tg bér
beregnes pé& grunnlag av tapsmetoden. Tapsmetoden vil gi storst
n¢yaktighet nér tilféringsgraden er hgy.
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Figur 8.1. Ung¢yaktighet i beregnet tilfpringsgrad som funksjon :v
tilferingsgradens stgrrelse og med utgangspunkt i ekcem-

pel p& usikkerhet i teller eller nevner.

Det er derfor helt naturlig at det vil finnes spredning pé disse ver-
diene og gjennomsnittsverdiene. Antall méilinger er viktig, og jo

flere mélinger som foretas. jo bedre gjennomsnitt kan oppnés.

Ngyaktigheten for den tilfgrte forurensningsmengde vil derfor vere

ho¢yere jo flere verdier som legges til grunn.

Forurensningsmengden bestir av produktet mellom vannfering og konsen-
trasjon. Den kjemiske analyses n¢yaktighet vil veere avhengig av
laboratoriets presisjon. Man har grunn til 4 anta at variasjoner pé
grunn av kjemiske analysers n¢yaktighet vil fordele seg omtrent

symmetrisk omkring den faktiske konsentrasjon.

Verre kan det vere med hensyn til vannmélestasjonen. Analysefei-
lene ved disse kaa ved darlig kalibrering og drift vere betydelig og
feilen kan veere systematisk. Feilen kan ogsé variere som funksjon
av vannforing. og det er viktig & bygge gode vannmélestasjonier som

kalibreres hyppig.
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Eksempel p8 bestemmelse av méaleusikkerhet ved tilfpringsgradbereg-

ninger til et renseanlegg

Det etterfplgende eksempel er hentet fra Mosevoll /7/.

Deler av avigpsnettet i et omrdde skal utbedres over en firelrs-
periode. En regner med at den gjennomsnittlige fosfortilfprselen til
renseanlegget vil ¢ke fra 40 til 50 kg (total P) pr. deégn. Avidps-
vannet er hovedsakelig husholdningskloakk. Virkningen av utbedrin-

gen skal méles gjennom méling av fosfortilférsel for og etter.

Fosfortilfgprselen beregnes p& grunnlag av mélt vannvolum og méalt,
giennomsnittlig fosforkonsentrasjon i avi¢psvannet. Volumet til de
uttatte vannpro¢vene er proporsjonale med vannfeoringen. Alle vann-
provene i en uke blandes til én prove. Denne uvkeblandproven

analyseres med hensyn pd fosfor.

Efaringer fra andre renseanlegg tyder p& at beregnet fosfortilfgrsel
for en enkelt uke har en usikkerhet pé e, = * 15 % pga. tilfeldig
feil.

- En ¢nsker & mélle gjennomsnitlig fosfortilfersel med en usikkerht

mindre enn + 5 %. Over hvor mange uker det ng¢dvendig &
méle fosfortilferselen?

Méaleusikkerhet for gjennomsnittet over n uker:
e- =e_//n
X X

n = 9 uker gir:
ez =+ 15//9 = + 5 %,

- Etter at utbedringsarbeidet wvar ferdig, viste mélinger over 9

uker at den gjennomsnittlige fosfortilfgrselen var ¢kt fra Xy = 40
til X, = 49 kg P/degn, dvs. en ¢kning pad 9 kg P/degn. Hvor

stor er méleusikkerehten i X1~X2?
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Méleusikkerhet 1 X, e = 0,05-40 = 2,0 kg
1
Méaleusikkerhet i Xo i€, = 0,05-49 = 2,45 kg
2
Maleusikkerhet i Xy T ¥y o
e =+ (e 2+ e 2 =4 /22 + 2,452
X% - X X5 -

=+ 3,2 kg P/degn.
Okningen i fosfortilfgrsel er altsa:

(9,0 + 3,2)kg P/deégn.
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0-85174 Tor Moxnes. Mars 1986

Driftsundersgkelse av sglvvarefabrikkers renseanlegg
0-82108 Egil fversen, Februar 1986

Utvikling av intensive oppdrettsanlegg
(-83089 Eivind Lygren. April 1986

Minivannverk - forsgk i full skala med prototyp
0-84114 Tor Moxnes. Mai 1986

Sanitaerbidrag fra yrkesaktive i Ringbygget
0-85255 Lasse Vr8le. Mai 1986

Virkning av dynamisk regn pa hydrogram
0-86037 Oddvar Lindholm. Juni 1986

Driftserfaringer fra kalkdoseringsanlegg i vannverk
0-86082 Jens Arne Ghren. Juni 1986

Driftsunderspkelse av VIV's direktefiltreringsaniegg
ved Akersvann
0-86068 Jens Arne Chren. Oktober 1986

Fglsomhetsanalyse for parametre i
avlgpsnettberegninger. Fase |
0-86012 Oddvar G. Lindholm. Oktober 1986

Saniteerbidrag fra yrkesaktive i Bosch bygget
Oppegérd kommune
0-86091 Lasse Vrdle. Oktober 1986






