2011

Evaluering av prgvetakingsmetoder for renseanlegg i
spredt bebyggelse.

Erik Johannessen, Arild S. Eikum og

Tore Krogstad

Il Morsa

‘ ‘ ‘ ' ' VANNOMRADEUTVALG FOR

VANS|D-HOB@LVASSDRAGET



SN

- .....'.‘,
se. Morsa rapport - Validert prgvetaking (Dm

Innholdsfortegnelse
=100 0 T=T o Vo S UTRURPN 5
A 1Y 1 =T [ oY1 oV USSR 6
B |V = o 1o 1= T PP P U PP UPPUPRRPPRPPRO 8
2.1 Aktuelle ProvetakingSmMETOUET ... ..cuii ittt st e sbe e s sbae e saae e sabeesbneesaseenas 8
2.2 Provetaking av iNNIBPSVANN.....ooci ittt ste e sbe e s rae e e sabe e sbeeesabeesateesabeesbneenaseenes 9
2.3 Prgvetakingsmetode 0g bruk av reSURAter.........cooo i 9
2.4 Prgvetakingsmetoder benyttet i UNders@kelSen..........uvvieiiee i 10
2.5 Analyser, praveomfang og pravetakingSULStYr ... 12
3 Prgvetakingsmetode for den enkelte anleggsmodell..........cccoovuiiriiiiiiiiiiiiiii e 16
3.1 WEBNOMINI ettt ettt b e bt s she e st sane s b e r e b e ne s 16
3.2 [T =41 Y PSSP 18
33 ] o =Y o TSRS 19
7R N o 1o OO SO OU PR RRRUPRTR 22
3.5 27101V o TP 24
3.6 WWAITAX e ettt st sttt ettt b e bt b e b et she e she e san e saneebeereeneereen 27
A RESUIALET ettt b e bt e b e bt st sttt s bt bbb e b e nbe e b e nenes 30
4.1 (DL, T=d oAV T = Y Lo o SRR 30
4.1.1 TOTAIE FOSTON .t s e e e bt e e s e s b e e snee e sateesreeennneeas 30
4.1.2 (0] 4 {01 {01 - | AR TSP PTO PR 36
413 YT o X< oo [T o A o i RSPt 38
4.2 StIKKPraVer VS, Blandpr@Ver.......oo ittt sttt e e s be e sbaeesaaee e 40
4.2.1 TOTAl FOSTON . ettt b e b e sb e she e saeesaee e 41
4.2.2 (0] 8 {01 {01 - | AR TP PTO PR 45
4.2.3 S U o 1T 0T 1T o Ay o) i USSP 48
4.3 PAVirkning av sUSPENdErt STOTf ........ccuiiiii e e et e e et e e e 51
Side 2 av 69
H I\/IQrsa
M



. .0 OO

7/ :.:. Morsa rapport - Validert prgvetaking COM
LT B 11 U T o o P UEPN 55

5.1 DL, T=d oAV T = 1 Lo o SRR 55

5.2 StiKKPraVer Vs, Blandpr@Ver.......oo ittt st sate e sbe e sbee e sare e 61

53 PaVIrkning av sUSPENErt STOFf .........coccuiiiiiecee e et e e e sbe e ebaeenee s 62
oI o121 UL o s 1= USSRt 65
7 FOrslag til Videre arb@id .......co ittt e e e e e e e e e e r b e e e e e e e eanbraaeeaeeeeannnns 66

7.1 Langtidsundersgkelse av dggn- og ukevariasjon / anleggenes driftsstabilitet .........ccccccovveeveennen. 66

7.2 Utvikling av turbiditet og in-situ ortofosfat malinger som surrogatparametere for utslipp av
101 -]} {01 o] OO OO PPORPPPTRTPPPRINE 66

REFERANSER ..ot e s ae s s e be s s e 68

Side 3 av 69
Morsa



RN
> ®
= o - 7

. .

Morsa

- e J -
Z .....'. S
o_-
b A Morsa rapport - Validert prgvetaking (}OW[
Side 4 av 69



XX
90 Morsa rapport - Validert prgvetaking (}O-W[

Sammendrag

Prgvetaking av minirenseanlegg i drift er nylig iverksatt i flere Morsa kommuner for a sikre at anleggene
overholder krav til utslipp. Det er tidligere gjennomfgrt undersgkelser hvor det er antydet at resultatene
kan vaere pavirket av prgvetakingsmetode, og at benyttet prgvetakingsmetode (stikkprgve) ikke gir
representative resultater. Denne undersgkelsen sammenligner blandprgver med stikkprgver. Med
blandprgver menes tidsproporsjonale blandprgver. Det er vurdert at mengdeproporsjonale blandprgver
ikke er realistisk sett ut i fra en realistisk vurdering i forbindelse med prgvetaking av eksisterende anlegg i
Morsa regionen.

Prgvetakingsmetode for den enkelte anleggstype er gjiennomgatt i detalj. Det er tatt prgver fra 6
forskjellige anleggstyper med 10 prgveserier for hvert anlegg. Siden tidligere undersgkelser viser stabil og
god ytelse mht. organisk stoff, er samtlige prgver er analysert for totalfosfor (Tot-P), ortofosfat (PO,-P) og
suspendert stoff (SS) i denne undersgkelsen.

Dggnvariasjonsprgver er tatt hver 2. time gjennom dggnet, for a se om det er store forskjeller i nar pa
d@gnet en prgve tas, og for & se om store variasjoner i innlgpsvannet gir utslag i variasjon i utlgpskvaliteten.
Resultatene viser ingen pavirkning fra variasjon i innkommende vann. Det var videre ikke mulig a

n 2

identifisere spesielle tidsrom pa dggnet for nar det var saerskilt "gunstig/ugunstig" a ta ut prgver. Dette
antyder at anleggene har tilstrekkelig utjevningskapasitet til a takle store variasjoner i innlgpet, og at

anleggene har stabile utslippsforhold over dggnet.

Stikkprgver er ss mmenlignet med blandprgver. For parameterne Tot-P, PO,-P og SS er gijennomsnitts-
verdier og standardavvik som funksjon av prgvetakingsmetode sammenfattet i tabellen nedenfor:

Prgvetype
Stikkprgve* Blandprgve*
Parameter [Gj.snitt |St.avvik |Gj. snitt  [St. avvik
Tot-P 1,07 1,49 1,07 1,48
PO4-P 0,37 0,32 0,40 0,34
SS 23,4 48,7 22,1 48,0

*Alle tall er i mg/I.

Som tabellen viser er det liten forskjell i utlgpskonsentrasjonene nar man sammenligner prgver tatt med
stikk- eller blandprgvemetoden. En statistisk analyse hvor en paret 2-veis Student T-test er giennomfgrt
konkluderer med at det ikke er statistisk forskjell i giennomsnittsverdiene for noen av parameterne.

Det er en klar sammenheng mellom partikulaer fosfor (P,..) 0g suspendert stoff (SS) i utlgpsvann fra disse
anleggene. En regresjonsanalyse viser at SS i utlgpsvann inneholder 3 % Py, (R*=0,93), og at denne
fosforfraksjonen bidrar med narmere 65 % av fosforutslippet i denne undersgkelsen.

Resultatene i undersgkelsen antyder at man kan forvente likeverdige analyseresultater uavhengig av
provetakingsmetode. Basert pa disse resultatene, samt en kost/nytte vurdering, anbefales det at
kontrollprogrammet iverksatt i Morsa kommunene gjennomfgres med prgver tatt etter
stikkprgvemetoden.
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1 Innledning

Etterprgving av utslipp fra avlgpsrenseanlegg er regulert i Norge gjennom Forurensningsforskriftens del 4 -
Avlgp. For anlegg st@rre enn 50 pe er dette godt definert og det er beskrevet systemer og rutiner for
prgvetaking. For anlegg mindre enn 50 pe, som i hovedsak omfatter de fleste avlgpsrenseanlegg i spredt
bebyggelse, er det derimot ingen krav om utslippskontroll (MD 2004).

Pregvetaking er en meget kritisk aktivitet i forbindelse med utslippskontroll fra avigpsrenseanlegg. Det
foreligger en del dokumentasjon som tar for seg emnet, bl.a. SFT’s Veiledning for prgvetaking ved
avlgpsrenseanlegg (TA-514), Handbok om drift av avigpsrenseanlegg (NTNF’s Utvalg for drift av
avlgpsrenseanlegg), NORVAR's Veileder for prgvetaking av avigpsvann (Farestveidt og Hoel 1997), samt
mange utenlandske publikasjoner (f.eks. Tchobanoglous 2003, USEPA 1982; WEF 2001). Felles for disse er
at de omhandler prgvetaking ved st@rre anlegg basert pa kontinuerlig gjennomstrgmning. Det er viktig at
prgvetaking er tilpasset den reelle situasjonen, og ved minirenseanlegg er de hydrauliske og delvis de
prosessmessige forholdene annerledes enn ved stgrre anlegg.

| hovedsak har tidligere undersgkelser av renseanlegg i spredt bebyggelse benyttet stikkprgvemetoden for
pr@vetaking pa utlgpet fra renseanleggene (Heltveidt 1994, Yri 2006, Johannessen m.fl. 2007, Johannessen
m.fl. 2008, Hibinette m.fl. 2008). Normalt anbefales ikke denne metoden for utslippskontroll av
renseanlegg. Felgende momenter har imidlertid tidligere veert vektlagt ved bruk av stikkprgvemetoden for
utlgpsprgver av minirenseanlegg (Johannessen 2008):

e Pga. anleggenes utforming er det svaert vanskelig a ta mengdeproporsjonale prgver. For de fleste av
anleggstypene vil dette kreve installasjon av tilleggsutrustning for mengdemaling. Dette vil vaere sveert
kostbart. | praksis vil i tillegg mengdemaling pa sa sma vannfgringer det her er snakk om gi svaert usikre
tall, basert pa den teknologi som er tilgjengelig i dag.

e Et alternativ kunne vaert 3 benytte seg av tidsproporsjonale dggnblandprgver. Denne metoden er
imidlertid ikke & anbefale for anlegg som forventes a ha store belastningsvariasjoner. Ved
minirenseanlegg har man store belastningsvariasjoner. Tidsproporsjonale dégnblandprgver er ikke noe
annet enn en serie med stikkprgver spredt ut over ett dggn. Valgt metode med stikkprgver spredt over
flere dpgn, gir dermed en gkt sikkerhet sammenlignet med en serie tatt i kun ett dggn, da valgt metode
ogsa til en viss grad tar hgyde for ukevariasjon.

¢ Tidligere erfaringer (Johannessen 2007 og 2008) viser at flere anleggstyper har problemer med flyteslam
ved prgvetakingspunktet. Med installasjon av en blandprgvetaker vil ikke dette kunne observeres, og
faren for a dra inn slam i prgven vil gke betraktelig. Prosesskunnskap og fagkompetanse er saledes viktig
i forbindelse med prgvetaking.

® Et minirenseanlegg for enkelthus er dimensjonert for belastningen fra 5 personer. Dette tilsvarer ca.
0,75 m® avigpsvann pr. dag. Anleggenes totale volumer (inkl. slamavskiller) er i stgrrelsesorden fra ca. 5
— 7 m>. Ved jevn belastning tilsvarer dette fra 7 til 9 dggns oppholdstid. Na vet man at anleggene stort
sett ikke er jevnt belastet. | de aller fleste tilfeller vil det stgrste vannforbruket skje i Igpet av relativt
korte tidsperioder i dggnet (f.eks. i forbindelse med morgenstell). Dersom en antar at ca. 1/3 av
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dggnforbruket kan skje i Igpet av en times periode, dvs. maksimal belastning pa 0,25 m>/h, vil den
hydrauliske oppholdstiden for disse anleggene vaere 20-28 timer. Dvs. om lag ett dggns oppholdstid
totalt, ogsa ved maksimal belastning, noe som taler for at stikkprgver kan benyttes.

Siden det har vaert mye debatt om prgvetaking av minirenseanlegg, samt at man i Vannomradeutvalget for
Vansjg- og Hobglvassdraget (Morsa) har lagt opp til utslippskontroll hvert annet ar (Morsa 2008), var det
interesse for a se neermere pa ulike prgvetakingsmetoder som kan vare aktuelle for minirenseanlegg. |
denne forbindelse var malsetningen med denne undersgkelsen a fremskaffe ytterligere datagrunnlag for
sammenligning av utlgpskonsentrasjoner analysert pa stikkprgver og blandprgver. Fglgende hypoteser ble
fremsatt fgr arbeidene ble igangsatt:

¢ Det ma forventes store belastningsvariasjoner i innlgpsvannets mengde og sammensetning til
avlgpsrenseanlegg i spredt bebyggelse. Minirenseanlegg er imidlertid robust dimensjonerte, med
relativt stort innebygget utjevningsvolum. Det var forventet at man ikke vil se store avvik i malte
utlgpskonsentrasjoner om man tar ut prgvene med stikk- eller blandprgvemetoden.

e Et argument mot stikkprgver er at dette gir kun en gyeblikksverdi, og at man vil kunne fa ulike (og
misvisende) resultater avhengig av nar pa dggnet prgven tas ut. Det var forventet at
d@gnvariasjonskurver ville gi svar pa hvor sarbar stikkprgvemetoden er i forhold til dette.

e Tidligere undersgkelser har antydet sammenheng mellom suspendert stoff og total fosfor. Total fosfor
kan forenklet defineres som summen av fraksjonene partikulzer fosfor og lgst fosfor. | denne
undersgkelsen var det planlagt @ male bade total fosfor, ortofosfat og SS. En klar korrelasjon mellom
partikulzer fosfor og suspendert stoff var forventet.

Prosjektet er finansiert av SFT (na Klif) giennom Vannomradeutvalget Morsa, COWI AS og Norges
Forskningsrad, og er en del av et doktorgradsarbeid ved Universitetet for Miljg- og Biovitenskap (UMB).

Side 7 av 69



o

'.....;(
90 Morsa rapport - Validert prgvetaking (}O-W[

2 Metoder

2.1 Aktuelle provetakingsmetoder

Som nevnt innledningsvis er ulike prgvetakingsmetoder beskrevet flere steder. For a fa ngdvendig oversikt
gjengis de mest benyttede metoder her, slik de er definert i SFT's "Veiledning for prgvetaking ved
avlgpsanlegg" (SFT 1994), samt "Veileder for prgvetaking og analyse av miljggifter i innlgps- og utlgpsvann
fra avligpsrenseanlegg" (SFT 2008):

Stikkpragver

Stikkprgve er en enkel prgve der hele prgvevolumet blir tatt ved et tidspunkt uten hensyn til variasjoner i
vannmengde og sammensetning.

Kvalifiserte stikkprgver

En kvalifisert stikkprgve er en blandprgve som settes sammen av minimum 5 like store
stikkprgver som blir tatt ut i Igpet av et tidsrom pa 2 timer, og der tiden mellom hvert uttak av
hver stikkprgve som skal innga i blandprgven, ikke er mindre enn 2 minutter.

Tidsproporsjonale dggnblandpragver

Tidsproporsjonale dggnblandprgver bestar av en serie stikkprgver, som tas over ett dggn. Delprgvene tas
med fast frekvens (hyppighet) og fast prgvevolum.

Mengdeproporsjonale dggnblandprgver

Mengdeproporsjonale dggnblandprgver er en serie prgver, tatt over ett dggn, som tas ut
mengdeproporsjonalt. Prgvene kan tas ut pa tre ulike mater:

- Prgvevolumet er konstant mens prgvetakingsfrekvensen er proporsjonal med vannmengden. Ved
automatisk prgvetaking benyttes denne metoden vanligvis ved at vannmengdemalere gir impuls pr. fast
giennomlgpt vannmengde om uttak av delpreve.

- Delprgve blir tatt ut med faste tidsintervall mens prgvevolumet er proporsjonalt med vannmengden i
intervallet.

- Delprgvene blir tatt ut med faste tidsintervall mens prgvevolumet er proporsjonalt med vannfgringen pa
uttakstidspunktet.

Ukeblandprgver

Ukeblandprgver er blandprgver der prgvetakingsperioden gar over en hel uke. Vanligvis bestar
ukeblandprgvene av 7 stk. vannmengdeproporsjonalt uttatte dggnprgver. Om blandprgvene ikke er
mengdeproporsjonale, settes ukeblandprgven sammen av dggnprgver der det for hvert dggn benyttes en
prgvemengde som er proporsjonal med vannmengden i dggnet prgven representerer.

For analyse av organiske parametre og SS benyttes vanligvis dggnprever, mens for fosfor kan ukeprgver
benyttes.
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2.2 Provetaking av innlgpsvann

Ingen av anleggsmodellene i det norske markedet er tilrettelagt for uthenting av prgver pa innlgpsvannet. |
tillegg vil det ikke vaere seerlig praktisk a kunne ta representative prgver pa innkommende avlgp. Dette har
selvsagt sammenheng med at avlgpsvannet som tilfgres et minirenseanlegg har kort transportavstand fra
kilden, slik at det som kommer inn i anlegget i stor grad er uforandret. Dette fgrer til at avlgpsvannet er
svaert inhomogent og inneholder mye papir og partikler som til sammenligning vil vaere knust/lgst opp i et
stgrre kommunalt anlegg med lengre overfgringsledninger. Det stilles krav til reduksjon av fosfor og
organisk stoff i disse anleggene, og det er viktig a forsta at ogsa disse partiklene (fekalier og avlgpssgppel)
ogsa inneholder disse stoffene. Den avskilling som foregar i det f@rste behandlingstrinnet i disse anleggene,
slamavskilleren, bidrar ogsa til den totale renseeffekt. Dvs. at dersom kun vannfasen males i innlgpsvannet,
vil et forurensningsregnskap undervurdere effektiviteten til disse anleggene, med mindre man ogsa far
analysert det partikuleere materialet. For a ta ut representative innlgpsprgver vil det derfor veere ngdvendig
a ta ut et relativt stort volum, og deretter gjennomfgre en homogenisering ved knusing og omrgring. |
tillegg vil prgvetaking pa innlgpsvann i mange tilfeller kreve ombygging av anleggene, da det ikke er
tilrettelagt for enkel tilkomst til innlgpsrgret. Dette vil vaere sveert tidkrevende og kostbart, slik at
konklusjonen blir at det vil ikke vaere aktuelt a ta pr@ver pa innlgpet til slike anlegg.

2.3 Provetakingsmetode og bruk av resultater

| forbindelse med den prgvetakingsmetode som benyttes bgr bruken av resultatene ogsa vaere styrende for
valget. | en funksjonskontroll som den Johannessen m.fl. (2008) utfg@rte vil antall anlegg ha betydning. Her
var hovedformalet a fa tatt sa mange prgver, av sa mange anleggstyper og enkeltanlegg, som mulig. Dette
var gnskelig for a finne representative middelverdier for den enkelte anleggstype, samt generelt for
minirenseanlegg som en renselgsning. Alternativet hadde vaert a ta blandprgver av et langt faerre antall
anlegg, med gkt sannsynlighet for at man ikke ville fange opp variasjoner i anleggsytelsen som skyldes
belastningsvariasjoner og varierende driftsforhold. Risikoen for a velge ikke representative anlegg, uten a
oppdage det, gker med feerre anlegg i undersgkelsen.

Samtidig er det viktig a erkjenne at en enkel stikkprgve er utilstrekkelig for 8 bedgmme om anlegget har
tilfredsstillende renseeffekt over tid. Derfor ma repeterende prgver benyttes for & danne et bedre statistisk
grunnlag. | nevnte undersgkelse valgte man derfor ut 4 - 16 anlegg av hver anleggsmodell, samt 2 - 6
repeterende prgveuttak fra hvert enkelt anlegg. Siden de ulike anleggstypene hadde ulikt antall anlegg i
prgvefeltet, ble det tatt ut fra 14 til 58 prgver av hver anleggstype.

De aller fleste Morsa kommunene har vedtatt en felles lokal forskrift som regulerer renseanlegg i spredt
bebyggelse (Morsa 2008). Et viktig element i denne forskriften er kommunens tilsynsansvar. | denne
forbindelse er det besluttet at samtlige anlegg skal kontrolleres 1 gang hvert annet ar. Det er om lag 1600
minirenseanlegg i Morsa regionen, hvilket betyr at det skal tas prgver av ca. 800 anlegg i aret. Et slikt
preveomfang vil i utgangspunktet ha de samme argumenter knyttet til stikkprgver som beskrevet ovenfor.
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Dvs. som funksjonskontroll og i et st@rre forurensningsregnskap vil stikkprgver kunne gjgre tilsvarende
nytte. Som utslippskontroll pa det enkelte anlegg vil imidlertid én enkelt stikkprgve ikke vaere
tilfredsstillende. Den lokale forskriften regulerer imidlertid dette ved at dersom analysene viser hgye
verdier er fglgende saksbehandlingsprosedyre foreslatt i veilederen til forskriften (Morsa 2009):

§6 Utslippskrav

| forskriften er det stilt absoluttkrav til utslippskonsentrasjon, dvs. slik teksten skal forstds gis det ikke
mulighet for avvikende prgver. Ved avvik kan kommunen benytte de sanksjonsmuligheter som er beskrevet i
$§ 10. Slik kravet er formulert kan det vaere vanskelig G dokumentere etterlevelse av utslippstillatelsen ved
kontroller i anlegget i praktisk bruk. Utlgpskonsentrasjoner fra det enkelte renseanlegget kan variere over
tid, og sporadiske vannprgver vil muligens ikke gi tilfredsstillende grunnlag for G fastsld en midlere
utlgpskonsentrasjon. Av hensyn til kontrollerbarheten kan kommunene derfor vurdere om det i tillegg kan
fastsettes en maksimal utslippskonsentrasjon som skal overholdes i tilfeldig stikkpr@ve og/eller en telleregel
som angir den minste andel stikkpraver som skal vise lavere konsentrasjon enn middelverdien. Dette
prinsippet er giennomfgrt i § 13 og § 14 i Forurensningsforskriften (dvs. anlegg stgrre enn 50 pe). For disse
paragrafene er det imidlertid krav til bdde blandpraver og flere praver pr. dar. Dette er ikke tilfellet for
anlegg av den stgrrelsen som er omfattet av denne forskriften. Ved saksbehandling i forhold til vurdering av
anleggenes ytelse kan man derfor tenke seg at det hdndheves som fglger:

Utslippskonsentrasjoner skal tilfredsstille kravene satt i § 6, hvor ved analyser av tilfeldige
stikkprgver skal grenseverdiene overholdes i minst to tredjedeler av prgvene og uansett ikke
overskride grenseverdiene med mer enn 100 %.

2.4  Provetakingsmetoder benyttet i undersgkelsen

Som nevnt har det vaert vanlig a benytte stikkpravemetoden for uttak av prgver fra minirenseanlegg. Den
foretrukne metoden benyttet pa stgrre kommunale anlegg er mengdeproporsjonale dggnblandpragver nar
det gjelder organiske parametere og ukeblandprgver nar det gjelder parameteren fosfor. For a kunne ta
mengdeproporsjonale blandprgver er man avhengig av @ kunne male vannmengdene.

Generelt kan man si at ingen av de eksisterende anleggsmodellene har tilrettelagte systemer for god
overvaking av vannmengder. Det er imidlertid individuelle forskjeller og for noen anleggsmodeller kan
informasjon om vannmengder hentes ut av driftskontrollsystemet. For eksempel kan man registrere
pumpestarter og ved en teoretisk beregning kan vannmengder beregnes. | et slikt oppsett kunne man
tenke seg at en automatisk prgvetaker fikk startsignal nar pumpen i renseanlegget startet. Dette krever
imidlertid at man pa alle anlegg ma gjgre tiltak i styringsanleggene, hvor bade fysisk oppkobling,
programmering og grensesnitt mot automasjonsprotokoller vil veere viktige momenter. For a fa til
mengdeproporsjonale dggnblandprgver vil det med andre ord kreve at alle anlegg bygges om.

A bruke pumpetider og teoretiske beregninger av vannmengder er ikke & anbefale da pumpekapasiteter er
pavirket av hydrauliske betingelser som vann-niva. | tillegg vil slitasje pa pumpen over tid fgre til reduksjon i
den teoretiske kapasiteten. Det mest fornuftige ville derfor vaert & bygge om anleggene slik av
vannmengder kan registreres ved direkte maling. Her finnes det flere prinsipper, hvor nivamaling over et
maleprofil i en kanal og elektromagnetisk giennomstrgmningsmaling er de mest benyttede prinsippene i
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stgrre kommunale anlegg. Problemet med disse prinsippene er imidlertid at ngyaktigheten reduseres jo
lavere vannfgring man har. Det er derfor sannsynlig at maleungyaktigheten vil bli meget stor, nar man
snakker om de vannmengdene det er snakk om for den anleggsstgrrelsen vi har a gjgre med i spredte
avlgp. Dette vil ogsa medfg@re ekstra behov for vedlikehold, da begroing av maleprofil og nivamaler vil
pavirke resultatene. | tillegg vil dette ogsa bety relativt kostbare ombygginger pa det enkelte anlegg.

Det vurderes derfor som for omfattende og kostbart & kunne gjennomfgre mengdeproporsjonale
degnblandprgver pa minirenseanlegg. Nar man allikevel skal vurdere blandprgver sitter man derfor kun
igjen med tidsproporsjonale dggnblandprgver. Dette kan man enkelt gjgre ved a benytte portable
prgvetagere som man tar med seg fra anlegg til anlegg.

Prinsipielt kunne man for flere anleggstyper (fastfilm og SBR-anleggene) koble prgvetaker til
styringssystemet, slik at det tas prgver hver gang pumpen i slamavskilleren eller reaksjonskammeret
pumpet. Dette pga. det er kun under pumpesekvensen at vann ledes til utlgp for disse anleggstypene.
Dette er imidlertid vurdert som for arbeidskrevende og lite realistisk, da dette krever bade fysiske og
programmeringstekniske tiltak. | tillegg benyttes det ulike PLS-er bade for de ulike anleggstypene, samt at
det finnes ulike PLS-er for den enkelte anleggstype. Na er imidlertid slik at det er vannet som star i siste
stillekammer som blir "skjgvet" til utlgp i hver pumpesekvens, slik at a ta stikkprgve her vil veere det samme
som a ta prgve av én pumpesekvens.

Som det kommer frem av beskrivelsene ovenfor er det 2 mulige metoder for a ta ut stikkprgver; enkle
stikkpraver og kvalifiserte stikkpraver. Slik disse er beskrevet vil man rakst konkludere at kvalifiserte
stikkprgver gker sannsynligheten for a ta ut representative prgver sammenlignet med enkle stikkprgver. Na
er det imidlertid slik at det er ikke praktisk a giennomfgre kvalifisert stikkprgvetaking pa alle
minirenseanleggstyper, da ogsa denne metoden er best egnet for anlegg med kontinuerlig
gjennomstrgmning. F. eks. vil metoden ikke vaere praktisk a benytte pa SBR anleggene, som kun har 4
utpumpinger pr. dggn. Andre anlegg som for eksempel WehoMini og Odin, som begge har satsvis
gjennompumping av avilgpsvann, vil denne metoden ikke tilfgre prgveuttaket gkt representativitet (se
beskrivelser i etterfglgende avsnitt).

Det er klart at en stikkprgve kun er en gyeblikksverdi, og er ikke tilradelig & benytte som
prgvetakingsmetode pa stgrre gjiennomstrgmningsanlegg med relativt kort hydraulisk oppholdstid, dersom
formalet med prgvetakingen er utslippskontroll. Imidlertid er situasjonen den at minirenseanlegg er
dimensjonert for a takle store svingninger i tilfgrselen, og det er lagt opp til stor grad av utjevning i
anleggene. Hydraulisk oppholdstid og utjevningseffekter i de ulike anleggene er vist i tabellen nedenfor.
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Tabell 1. Uilke minirenseanleggs volum og oppholdstid ved forskjellig grad av utjevning (gjelder for 1-hus (5pe) anlegg).

Utjevnet Minimum

Utjevnet hydraulisk Maksimal hydraulisk

Volum* | vannmengde | oppholdstid | belastning | oppholdstid

Anleggstype (m3) (m3/d) (dagn) (m3/h) (timer)

Biovac 5,0 0,75 6,6 0,19 26,2
Zapf-Klaro 7,2 0,75 9,6 0,19 37,8
Klargester 4,4 0,75 5,8 0,19 23,0
Wallax 6,4 0,75 8,5 0,19 33,5
WehoMini 5,8 0,75 7,8 0,19 30,7
Odin 6,6 0,75 8,8 0,19 34,6

*Kun vatvolum er inkludert.

Tabellen viser teoretisk oppholdstid ved fullstendig utjevning, og ved en antatt maksimal belastning. Begge
tilfeller er helt hypotetiske. Maksimal belastning er beregnet slik at 25 % av det daglige vannforbruket skjer
i lgpet av én time, for eksempel i forbindelse med morgenstell. Dette er en meget konservativ vurdering da
tall fra litteraturen antyder at mellom 20 og 25 % av det totale dggnforbruket skjer over en periode pa 2
timer i forbindelse med morgen- eller kveldsstell (Almedia 1999, Geary 2008, Tjandraatmadja 2009 og
Blokker 2010). | tillegg gj@res det oppmerksom pa at volum er estimert ut i fra tilgjengelig brosjyremateriell
og FDV-dokumentasjon, og er ikke 100 % ngyaktige. Siden dette er kun en hypotetisk illustrasjon er grad av
ngyaktighet mht. volum imidlertid vurdert som tilfredsstillende. Kun vatvolum er inkludert i
volumberegningene.

Som tabellen illustrerer er det relativt stor variasjon i totalt volum for de ulike anleggstypene. Ser man
videre pa hydraulisk oppholdstid ved fullstendig utjevning varierer den imidlertid fra om lag 6 til 10 dggn.
Ved maksimal belastning er den hydrauliske oppholdstiden fra om lag 23 til 38 timer, altsa i hovedsak mer
enn 1 dggn. Med en slik grad av utjevning vil man derfor kunne forvente en relativt flat
dggnvariasjonskurve i utlgpsvannet, samt liten forskjell mellom prgver tatt med stikk- eller blandprgver.

Som grunnlag for denne undersgkelsen er dermed tidsproporsjonale d@gnblandprgver med portabel
prgvetaker og enkle stikkprgver vurdert som de mest aktuelle prgvetakingsmetodene for fremtidig
prevetaking, og saledes de eneste metodene som er valgt 8 sammenligne i denne undersgkelsen.

2.5 Analyser, proveomfang og provetakingsutstyr

Tidligere undersgkelser har vist at minirenseanlegg er generelt stabile og har gode rensegrader nar det
gjelder organisk stoff (Johannessen m.fl. 2008). Det er imidlertid pavist stgrre variasjon og generelt lavere
ytelse mht. reduksjon av fosfor. Resultatene antyder at dette har sammenheng med slamflukt og redusert
avskillingseffektivitet, noe som kan ha sammenheng med gkt slamproduksjon pga. hgy dosering av
fellingskjemikalier, samt ikke tilfredsstillende slamtgmmingsrutiner. Det er videre diskutert at
pragvetakingsmetoden kan ha pavirkning pa parameteren fosfor gjennom uttak av suspendert stoff. | tillegg
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vil hgyt innhold av SS ogsa vaere lett synlig ved en visuell observasjon for prgvetakeren. Hgyt innhold av SS i
utlgpsvann kan derfor indikere driftsforstyrrelser for prgvetakeren.

Parametere som inngar i denne undersgkelsen er derfor:
e Total fosfor (Tot-P)
e Ortofosfat (PO,-P)
e Suspendert stoff (SS)
Samtlige prgver ble analysert ved akkreditert laboratorium (Eurofins), med fglgende prosedyrer:
. Tot-P: EN ISO 15681-2
e PO,-P: NS4733
e SS:ENISO 15681-2

Ett anlegg av hver anleggsmodell (6 stk) ble valgt ut, og det er gjennomfgrt 10 stk prgveuttak ved hvert
anlegg. | tillegg er det tatt ytterligere 3 stk tilleggsprgver av en anleggstype pga. driftsforstyrrelser i et av de
opprinnelige anleggene. Totalt prgveomfang er som fglger:

e 63 stikkprgver
® 63 blandpregver
® 16 dggnvariasjonsprgver (2 timers blandprgver)

Ved hvert prgveuttak ble det saledes tatt 1 stk stikkprgve og samlet inn dggnblandpregver. | 2 til 4
proveserier ble det i tillegg hentet inn 2-timers blandprgver for vurdering av dggnvariasjon, dvs. 12 stk 2-
timers blandprgver pr. dggn.

For innhenting av blandprgver ble det benyttet automatiske portable prgvetagere type Epic og Isco. Alle
prevetakerne hadde karusell, slik at dggnvariasjon kunne males. Prgveuttak var satt til 200 ml per prgve, og
for blandprgver ble samtlige prgver homogenisert i en plastbgtte. Uttak fra plastbgtten skjedde under
omregring av vannprgven. Ytterligere beskrivelse av prgvetaking ved de ulike anleggsmodellene er beskrevet
i etterfglgende avsnitt.

Side 13 av 69



Morsa rapport - Validert prgvetaking (DW[

Figur 1. Portabel automatisk prgvetaker (type Isco) montert for uttak av dggnblandprgve.

Rengjgring er viktig mellom hvert prgveuttak. For dette formalet ble derfor en tilhenger utstyrt med vann
og trykkpumpe (se figuren nedenfor). Mellom hvert prgveuttak, ble samtlige flasker og prgvetakingsutstyr
ngye vasket med rent vann. Fgr selve prgvetakingsperioden startet, var de automatiske prgvetakerne
syrevasket.

Figur 2. Tilhenger innredet med ngdvendig utstyr for rengjgring av prgvetakingsutstyr.
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Figur 3. Prgvetaking og vasking i felt.
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3 Provetakingsmetode for den enkelte anleggsmodell

Minirenseanlegg blir ofte (upresist) omtalt som en bestemt type renselgsning for spredte avlgp. Sannheten
er at uttrykket dekker svaert ulike teknologier og renseprinsipper. Samtlige lgsninger er basert pa
tilsvarende renseprinsipper som finnes i stgrre konvensjonelle renseanlegg. Dette medfgrer at prgvetaking
ma tilpasses den enkelte anleggstypen. Det er derfor ngdvendig a diskutere prgvetaking med utgangspunkt
i en kortfattet prosessgjennomgang for den enkelte anleggstypen.

3.1 WehoMini

WehoMini (tidligere Kongsted) anlegget er basert pa biofilm prinsippet, med minimum 3 stk reaktorer i
serie som vist pa figuren nedenfor.

Figur 4. WehoMini minirenseanlegg.

Forut for det biologiske rensetrinnet er det montert en slamavskiller. Fra slamavskilleren renner
avlgpsvannet til et pumpekammer. Herfra pumpes vannet til den fgrste bioreaktoren. Vannet renner
deretter med selvfall giennom de neste to bioreaktorene. Pumpene styres av niva i pumpekammeret hvor
vann-nivaet korresponderer med vann-nivaet i slamavskilleren. Denne anleggstypen har derfor ikke
kontinuerlig, men satsvis vanngjennomstrgmning. Mellom hver pumpesekvens er det henstand i anlegget,
og intet vann ledes til utlgp.

Biofilmen er av fastsittende type, bestdende av en pakke med vertikalstilte nettingrgr i hver reaktor. Disse
pakkene beluftes av luftedyser plassert under biomediet. Biofilm/slam vil falle av biomediet fra tid til
annen, og sedimenterer i hvert kammer.

Bunnfelt slam pumpes til slamavskiller med mammutpumper fra hver slamlomme hvert 20. min.

| forbindelse med returpumping av slam doseres fellingsskjemikalier pa rgravgang fra bioreaktor som er
naermest slamavskilleren. Dvs. at kjemisk felt slam samles i slamavskilleren.
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Prgvetaking:

Prgvetakingspunkt for WehoMini er i overflaten i siste stillekammer. Stikkprgvene er tatt med malebeger,
alternativt direkte i prgveflaske, som vist pa figuren nedenfor. Slange for uttak av blandprgver ble fiksert
med strips for @ unnga at slangestussen beveget seg og for a sikre at den ikke kom i bergring med vegger og
utstyr i anlegget.

Figur 5. Uttak av stikkprgve ved et WehoMini anlegg.
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3.2 Klargester

Klargesters anlegg er basert pa et roterende biofilm prosess, som vist pa figuren nedenfor.

Figur 6. Klargester minirenseanlegg.

Avlgpsvannet ledes fgrst til forsedimentering/slamavskilleren (1). Selve biorotoren ligger som et delvis
lukket basseng nede i forsedimenteringen. Biorotoren er todelt, der det fgrste trinnet (2) mottar delvis
separert avlgpsvann via et dykket innlgp fra forsedimenteringskammeret, og det andre trinnet (3) mottar
vann pr. doseringskopper (festet pa biorotor nr. 1) fra biotrinn 1. Fra biotrinn 2 renner vannet til
ettersedimenteringskammeret (4). Det rensede vannet renner sa ut av ettersedimenteringskammeret med
selvfall via et dykket utlgp (dykkert).

Slamavskilleren virker dermed som et utjevningsvolum, og koppelgfterne sgrger for tilnzermet kontinuerlig
gjennomstrgmning i denne anleggstypen.

Fellingskjemikalier doseres mengdeproporsjonalt, styrt av vann-nivaet og tilsettes biotrinn 2 fgr transport
til ettersedimenteringstank ved selvfall.

Biorotorhastigheten er fast (dvs. ikke justerbar), med ca. 2 runder pr. minutt.

Prgvetaking:

Prgvetakingspunkt for Klargester minirenseanlegg er i dykkert til utlgp i ettersedimentering. Prgvene er tatt
med lensepumpe og slange. Ved uttak av blandprgver ble slangen fiksert slik at slangestussen ikke kunne
komme i bergring med dykkertens innervegger.
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Figur 7. Uttak av stikkprgve fra et Klargester anlegg.

3.3 Zapf-Klaro

Prosessen er basert pa ”"Sequential Batch Reactor” eller SBR prinsippet. | figuren nedenfor er det vist et
gjennomskaret bilde av et anlegg utfgrt i betong. De aller fleste enkelthus anlegg i Norge er bygget med
glassfibertanker.

Figur 8. Zapf-Klaro minirenseanlegg
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Sett ovenfra deles anlegget i 2 deler som vist pa figuren nedenfor. Den ene delen fungerer som
slamavskiller og buffervolum, mens den andre delen er reaksjonstank hvor bade biologisk rensing og
kjemisk felling foregar.

Meddykket vegg
SBR

Fyllingshevert ,______'_ ~
Crwverskuddslamhevert

Meddykket vegg =
Buffertlager

Slambeholder og buﬁertl:;ger
Figur 9. Zapf minirenseanlegg sett ovenfra.

Avlgpsvannet renner fgrst inn i slamavskiller og bufferlager. Her separeres grove partikler og avigpssgppel.
Herfra pumpes vannet batch-vis til reaktortanken ved hjelp av mammutpumpe. Slam fra reaktortanken
pumpes tilbake til slamavskiller og rentvann (dekantat) pumpes til utlgp, begge ved hjelp av
mammutpumper. Luft besgrges av blasemaskin som er montert i styreskapet.

Typisk reaksjonssyklus er:
- Fylling — 8 min
- Lufting — 250 min
- Sedimentering — 90 min

Kjemikaliedosering skjer rett i reaktortanken. Normalt er det 4-6 sykluser pr. dggn. | de mindre
anleggsmodellene har anlegget kun ett reaksjonskammer. Vann ledes til utlgp kun gjennom den
utpumpingsperioden, hvilket betyr at anleggstypen ikke har kontinuerlig vanngjennomstrgmning.
Blandprgver pa denne typen anlegg vil dermed kun besta av prgver tatt pa den vannkvaliteten som ledes til
utlgp 4-6 ganger pr. dggn.

Prgvetaking:

Prevetakingspunkt for Zapf minirenseanlegg er i overflaten i reaksjonskammer. | denne forbindelse er det
viktig 3 vaere pa anlegget i siste del av sedimenteringsfasen. Samtlige Zapf anlegg drives med lik syklus tid,
og tidsvindu for prgvetaking er oppgitt fra leverandgr til 8 vaere mellom kl. 11.30 og 13.00. Stikkprgver er
tatt med malebeger i reaksjonskammerets overflate innenfor siste 1/2-time av sedimenteringssyklusen.
Blandprgver er tatt med sugeslange med lodd ca. 20 cm under overflaten.
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Figur 11. Zapf-Klaro anlegg sett ovenfra med utlgpsrgrets utgang midt i bildet.
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3.4 Odin

Odins minirenseanlegg bestar av en separat slamavskiller, med etterfglgende biologisk/kjemisk renseanlegg
som vist pa figuren nedenfor.
Minirenseanlegg-
o for Thus -

Y

tsartifikat
. 0517

orsKningsineliug

Figur 12. Odin minirenseanlegg for 1 hus.

Det biologiske trinnet er basert pa fastfilmprinsippet, hvor biomediet bestar av sammenkoblede rgr av
plastnetting. Spesifikk overflate pa biomediet er 125 m?/ m® netto volum i luftetanken. | figuren nedenfor
er det vist et mer detaljert bilde av inndelingen i det kjemisk/biologiske anlegget:

Figur 13. Kjemisk/biologisk rensetrinn i Odin minirenseanlegg.

Vannet ledes fra slamavskilleren med selvfall til en pumpekum (1). | pumpekummen er det montert en
senkbar pumpe som pumper vannet til biotrinnet (5). Denne pumpen styres pa niva av konduktive staver
(2) hvor vann-nivaet korresponderer med vann-nivaet i slamavskilleren. Denne anleggstypen har derfor ikke
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kontinuerlig, men satsvis vanngjennomstrgmning. Mellom hver pumpesekvens er det henstand i anlegget,
og intet vann ledes til avigp.

Biotrinnet forsynes med luft fra blasemaskin via 2 stk perforerte rgr (3) som er plassert under biomediet.
Fra biotrinnet renner vannet med selvfall til kjemisk rensetrinn. Fellingskjemikalier tilsettes i det biologiske
rensetrinnet (4), ved utgangen fra pumpergret fra den interne pumpestasjonen. Ettersedimenteringen er
utformet med konisk bunn, og det sedimenterte slammet pumpes med mammutpumpe (6) tilbake til
slamavskilleren. Den rensede vannet trekkes av gjennom et perforert rgr (7) og renner med selvfall til
utlgpet (8).

Prgvetaking:

Prgvetakingspunkt for Odin Maskin minirenseanlegg er i utgangspunktet tenkt tatt direkte i utlgpskammer
(bygd nettopp for dette formalet). Dette har imidlertid et lite volum, og det er tendens til begroing/
sedimentering der. Et alternativ har derfor vaert a ta prgver under vannspeilet i ettersedimentering dersom
det ikke er synlig flyteslam. | begge tilfeller er lensepumpe og slange benyttet.

| det aktuelle anlegget i denne undersgkelsen var utlgpskammeret svaert begrodd. Det var imidlertid ikke
noe synlig flyteslam, og det ble derfor besluttet a bruke metoden med a ta vannprgver fra overflaten i
sedimenteringskammeret. | forbindelse med prgvetaking for blandprgver var det en utfordring at slangen
matte fikseres langt fra tankvegger og annen infrastruktur i anlegget. Det ble derfor bygget et spesialstativ
som slangen ble festet i. Dette for a unnga @ komme i bergring med begrodde deler. Dette er vist pa
figuren nedenfor.

Figur 14. Uttak av stikkprgve fra Odin anlegg.
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Figur 15. Spesialstativ for uttak av blandprgver fra Odin anlegg. Sugeslange med lodd er festet til vertikal stav av tre.

3.5 Biovac

Biovac-prosessen er basert pa ”Sequential Batch Reactor” eller SBR prinsippet. For de minste anleggene
hvor det kun er et reaksjonskammer har ogsa betegnelsen "fill & draw” eller FD prinsippet vaert benyttet. |
figuren nedenfor er det vist et gjiennomskaret bilde av et FD 5 N anlegg. Dette er et nedgravd anlegg med
kapasitet for avlgpsmengder fra 1 hus. Beskrivelsen nedenfor gjelder for et FD 5 N anlegg.

Avlgpsvannet renner fgrst inn i forsedimentering/slamlager (1). Her separeres grove partikler og
avlgpssgppel. Via mellomlgpsdykker renner sa vannet videre til en utjevningstank (2). Herfra pumpes
vannet porsjonsvis til reaksjonskammeret (3) ved hjelp av mammutpumpe. Slam fra reaksjonskammeret
pumpes til forsedimentering/slamlager, rentvann (dekantat) pumpes til utlgp, begge ved hjelp av
mammutpumper. Luft besgrges av blasemaskiner som er montert i styreskapet.

Typisk reaksjonssyklus er:
- Lufting - Sedimentering - Uttapping — Ventefase
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Figur 16. Nedgravd Biovac-anlegg (type FD 5 N).

Innpumping til reaksjonskammeret styres delvis pa syklustider, og delvis pa niva i utjevningstanken, og skjer
i ventefasen. Dersom nivaet ikke er hgyt nok vil anlegget ga i ventefase eller dvalefase. | vente- og
dvalefasen foregar verken inn- eller utpumping, mens man har pulslufting i reaktortanken. Pulsluftingen er
justerbar av og pa i vente- og dvalefasen. Slam pumpes til mottakstank / forsedimentering; et uttak i
luftefasen, og et uttak i sedimenteringsfasen, begge justerbare. Kjemikaliedosering er direkte i
reaksjonskammeret.

| de mindre anleggsmodellene har anlegget kun ett reaksjonskammer. Vann ledes til utlgp kun gjennom
utpumpingsperioden, hvilket betyr at anleggstypen ikke har kontinuerlig vanngjennomstrgmning.
Blandprgver pa denne typen anlegg vil dermed kun besta av prgver tatt pa den vannkvaliteten som ledes til
utlgp 4-6 ganger pr. dggn.

Prgvetaking:

Prgvetakingspunkt for stikkprgver fra Biovac minirenseanlegg er i T-rgr pa utlgpsledningen, som vist pa
figuren nedenfor. | topplokket pa T-rgret er det festet en slange ned til en viss avstand fra bunnen, hvor
prgvene suges fra. Denne slangen fgres opp til mannelokk for enkel tilgang for prgvetaking. Prgven suges ut
med lensepumpe. Siden man ikke har visuell tilgang til vannet i T-r@ret, kan dette fgre til problemer med
slaminndraging pga. biologisk vekst og slamansamlinger i T-rgret. En ma derfor veere oppmerksom pa hva
man suger opp, for ikke a8 dra med seg slam i prgven.

Side 25 av 69

Morsa



Morsa rapport - Validert prgvetaking (}OW[

SLANGE FESTET TIL TANKANLEGG

NYTT SYSTEM

UTLEPSRAR
TERS

&ﬂ UTPUMPINGSRER

REAKS JONSKAMMER

Figur 17. Skisse for stikkprgvetaking ved Biovac anlegg

Dggnblandprgver fra Biovac anlegg ble tatt ved et anlegg hvor man hadde tilgang til utlgpsvannet i en kum
nedstrgms anlegget. Her hengte man opp en bgtte i tau under rgret som kom fra renseanlegget. Bgtten ble
perforert med 4 stk 20 mm hull ca. 3 cm fra bunn av bgtten, for a fa til utskifting av vann mellom
praévetakinger. Pa denne maten ble dermed bgtten "spylt" med nytt avigpsvann ved hver utpumping fra
anlegget.

Denne metoden er ikke brukbar ved senere utslippskontroll, da man sveert sjelden har en situasjon hvor
man har tilgang til utlgpsvann som i dette tilfellet. | dette tilfellet var fokuset rettet mot @ sammenligne
stikkprgver med blandprgver, og det ble vurdert at denne metoden var den beste for a kunne ta
representative blandprgver og dggnvariasjonsprgver.
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Figur 18. Automatisk prgvetaker klargjort for prgvetaking i kum etter Biovac anlegg.

3.6 Wallax

Opprinnelig var teknologien kun basert pa kjemisk felling, men for a tilfredsstille krav om reduksjon av
organisk stoff er anleggene supplert med etterfglgende biologisk filter av pukkstein.

En tverrsnittsillustrasjon av det kjemiske rensetrinnet i et Wallax anlegg er vist i figuren nedenfor.

Figur 19. Kjemiske rensetrinn i et Wallax anlegg.

Innlgpsvannet (svart og gravann) ledes til forbehandling i ytterringen. Dette er anleggets
forsedimentering/slamavskiller (1). Via en stgtutjevner (2) ledes vannet til vippeskuffen (3) som sgrger for
mekanisk mengdeproporsjonal dosering av fellingskjemikalie. Fellingskjemikalie lagres i plasttank (4) og
tilsettes blandesyklonen (6) via en doseringsventil (5). | syklonen blandes avigpsvann og kjemikalier slik at
det dannes fnokker. Etter & ha passert senter av syklonen sedimenterer fnokkene og danner kjemslamlager
i bunnen av innerringen (7). Under blandesyklonen (6) ligger en tagget skibordsrenne og det rensede
avlgpsvannet (klarsonen) trekkes via denne (8) til utslipp, evt. til biologisk etterpolering (vist i figuren
nedenfor).
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Figur 20. Wallax anlegg m/ biologisk etterpoleringstrinn.

<

Fra det kjemiske rensetrinnet ledes vannet med selvfall til en pumpestasjon (2). Herfra pumpes vannet til et
biologisk filter (3) bestaende av pukk. Fra det biologiske filteret ledes avlgpsvannet med selvfall tilbake til
pumpestasjonen for resirkulasjon over en tidsperiode pa 23 timer f@r vannet ledes til utslipp (4).

Det benyttes 40% aluminiumsulfat Igsning (ALG) som fellingskjemikalium, som doseres til vippekaret.
Doseringsmengde justeres inn ved a stille inn kjemikalieventil som apnes hver gang vippeskuffen vipper.

Prgvetaking:

Prgvetakingspunkt for Wallax minirenseanlegg er i pumpestasjon knyttet til det biologiske
etterpoleringstrinnet. Tidspunktet for prgveuttak kan vaere kritisk, da utpumping skjer nattestid. Etter
avtale med leverandgr er alle prgver tatt pa formiddagen. Stikkprgvene er tatt med malebeger/proveflaske,

og blandprgver er tatt med sugeslange m/lodd.

Figur 21. Portabel prgvetaker type Isco klargjort for uttak av blandprgver fra Wallax anlegg.
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Figur 22. Uttak av stikkprgve fra pumpekum i et Wallax anlegg.
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4 Resultater

4.1 Dognvariasjon

Samtlige anlegg som inngar i undersgkelsen har blitt analysert for dggnvariasjon. | diagrammene nedenfor
er resultatene presentert for hvert anlegg. Parametere som er analysert i undersgkelsen er total fosfor (tot-
P), ortofosfat (PO4-P) og suspendert stoff (SS). Disse er f@grst presentert separat, og deretter i sammenheng.

411 Totalt fosfor

Dggnvariasjon for total fosfor i de ulike anleggene i undersgkelsen er vist i diagrammene nedenfor.
WehoMini

Dggnvariasjon i et WehoMini anlegg er vist i figuren nedenfor. Montering av sugeslange i det fgrste
prgvedpgnet forte til noe oppvirvling av slam fra tilstgtende vegg, og dette ga mest sannsynlig utslag i de 2
ferste prevene (dvs. kl. 15 og 17 i dggn 1). Foruten disse prgvene viste anlegget svaert stabil drift, med
gjennomsnitt og standardavvik pa 1,98 mg/l og +/- 0,25 mg/l i dggn 1, og henholdsvis 1,13 mg/l og +/- 0,15
mg/l i dggn 2.

WehoMini

—4—Dogn 1
—i—Doggn 2

Tot-P (mg/l)
O R, N WRWMOO

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Klokkeslett

Figur 23. Dggnvariasjon i utlppskonsentrasjon for total fosfor fra WehoMini anlegg.

Klargester

Som det kommer frem av figuren nedenfor var det ekstreme verdier for dggn nr. 3. Dette skyldtes
driftsforstyrrelser i anlegget, som fgrte til mye slamflukt (observert under prgvetaking). Etter a ha
konfrontert anleggseier med vare observasjoner, ble det avdekket at de hadde "vaskedag" i dette
prevedggnet, noe som etter all sannsynlighet har f@rt til overbelastning av anlegget. Ser man pa tilsvarende
tall for SS i kapittel 4.3, er det klart at den automatiske prgvetakeren trakk inn slam. Tallene fra dette
degnet er saledes ikke representative, og inngar ikke i databehandlingen i etterfglgende beskrivelser. |
figuren nedenfor er det derfor ogsa presentert dggnvariasjonskurver kun for dggn 1 og 2.
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Figur 24. Dggnvariasjon i utlgpskonsentrasjon for total fosfor fra Klargester anlegg, inkl. dggn med driftsforstyrrelser.

Basert pa kurvene i figuren nedenfor kan det heller ikke for dette anlegget identifiseres noe mgnster som
viser dggnvariasjon i form av trender. Med unntak av en lav maling (3,86 mg/l) ca. kl. 12:00 i dggn 1, er
kurvene relativt flate, noe som tyder pa god utjevning i anlegget. Denne lave malingen skyldes ikke
montering av automatisk prgvetaker, men er mest sannsynlig analysefeil, da tilsvarende "dipp" ikke er
synlig i korresponderende kurve for SS i kap. 4.3. Med unntak av den ene lave malingen varierte resultatene
fra 7,72 til 9,06 mg/l i dpgn 1. | dpgn 2 var varierte malingene fra 5,8 til 6,9 mg/Il. Gjennomsnittsverdi og
standardavvik var 8,33 mg/l og +/- 0,50 mg/| for dggn 1, og henholdsvis 6,23 mg/l og +/- 0,30 mg/| for dggn

2.

10

Tot-P (mg/l)

O N B v ®

Klargester

—4—Dogn 1
== Dggn 2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Klokkeslett

Figur 25. Dggnvariasjon i utlppskonsentrasjon for total fosfor fra Klargester anlegg, uten dégn med driftsforstyrrelser.

Siden det var svaert hgye verdier for dette anlegget ogsa i dégn 1 og 2, ble det besluttet a ta noen prgver pa
et annet anlegg av samme anleggstype. Dggnvariasjonsdata for ett dggn fra dette anlegget (Klargester-2) er

presentert i figuren nedenfor.

Morsa
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Figur 26. Dggnvariasjon i utlgpskonsentrasjon for total fosfor fra Klargester anlegg uten driftsforstyrrelser.

Den relativt hgye verdien kl. 09:00 i figuren ovenfor skyldes at man ved montering av prgveslangen kom
bort i veggen i dykkerten, noe som fgrte til oppvirvling av slam, med det resultat at man fikk med en del
suspendert materiale ved det fgrste prgveuttaket. Resten av kurven er "flat", noe som bekrefter mgnsteret
i figuren ovenfor. Gjennomesnittsverdi for alle malinger unntatt den omtalte hgye verdien kl. 09:00 er pa
0,69 mg/l med et standardavvik pa +/- 0,05 mg/I.

Zapf-Klaro

Figuren nedenfor viser variasjonen i de 4 utpumpingene som finner sted i et Zapf-Klaro anlegg. Prgvene er
tatt som beskrevet i kap. 3.3. | tre av prgvedggnene var det naermest ingen forskjell mellom de 4 prgvene,
mens de to andre prgvedggnene hadde relativt store variasjoner (dggn 1 og dggn 4). Variasjonsmgnsteret
er imidlertid svaert forskjellig i disse to dggnene, slik at det er ikke mulig a identifisere noe mgnster for
d@gnvariasjon basert pa disse resultatene. Det er trolig at de relativt hgye verdiene i dggn 1 og 4 er pavirket
av driftsforstyrrelser i anlegget som har fgrt til gkt utslipp av partikulaert stoff. Dette bekreftes av data for
suspendert stoff (SS), som er vist i kap. 4.1.3. Arsak til disse eventuelle driftsforstyrrelsene er ikke kjent.
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Figur 27. Dggnvariasjon i utlgpskonsentrasjon for total fosfor fra Zapf-Klaro anlegg.

For de tre dggnene med stabile utlgpsverdier, var gjennomsnittsverdier og standardavvik som fglger:

Snitt St. avvik
Dggn 2: 1,53 mg/| +/- 0,13 mg/I
Dggn 3: 2,35 mg/I +/- 0,25 mg/I
Dggn 5: 0,25 mg/I +/- 0,07 mg/I

Odin

Dggnvariasjon for Odin anlegg er vist i figuren nedenfor. Resultatene viser tilnaermet "flat" dggnvariasjon,
noe som ogsa antyder god utjevning i denne anleggstypen. Hgyeste verdi (0,81 mg/l) ble malt kl. 21:00 i
degn 2, og de gvrige resultatene (begge dggn) varierte mellom 0,14 og 0,4 mg/Il. Gjennomsnitt og
standardavvik for alle malinger (begge serier samlet) var pa 0,23 mg/I og henholdsvis +/- 0,14 mg/I, dvs.

sveert stabile malinger.

Odin

—4—Dogn 1l

[ N————. SR L
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Tot-P (mg/l)
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Figur 28. Dggnvariasjon i utlgpskonsentrasjon for total fosfor fra Odin anlegg.
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Biovac

Figuren ovenfor viser resultater fra prgveuttak med 2 timers intervall for et Biovac anlegg. Kurvene viser
relativt stabil utlgpskonsentrasjon mht. Tot-P over dggnet. Det er ikke mulig 3 identifisere noen trend som
viser et mgnster for dggnvariasjon i dette anlegget. | dggn 1 varierte Tot-P fra 0,73 til 1,8 mg/I, mens
variasjonen i dggn 2 var fra 0,21 til 0,64 mg/Il. Dggn 1 hadde laveste verdi ca. kl. 04:00, mens dggn 2 hadde
laveste verdi kl. 14:00. Gjennomsnittsverdi og standardavvik var pa 1,19 mg/l og +/- 0,37 mg/I for dggn 1,
og henholdsvis 0,46 mg/l og +/- 0,11 mg/| for dggn 2.

Biovac
6 .
5 |
R
e
E 2 —4—Dognl
1 4 : I './—: jl i: —ii—Dggn 2
O 1 .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Klokkeslett

Figur 29. Dggnvariasjon i utlgpskonsentrasjon for total fosfor (Tot-P) fra Biovac anlegg.

Wallax

Dggnvariasjon for Wallax anlegget er vist i figuren nedenfor. De relativt hgye malingene kl. 14:00 og 20:00
viser sannsynligvis slamflukt fra anleggets forfellingsanlegg (jfr. ogsa figur 44). Som beskrevet tidligere er
prgvene i dette anlegget tatt i pumpekummen mellom forfellingsdelen og det biologiske filteret. Gjennom
hele dggnet sgrger en nivastyrt pumpe for resirkulering gjennom filtersengen. Dersom det kommer inn
slam fra forfellingsanlegget vil dermed dette gi utslag ved prgvetakingen, noe disse resultatene kan antyde.
Slike hgye verdier vil derfor senkes gjennom sirkulasjonspumpingen, noe kurven ogsa viser. Utslipp til
resipient fra disse anleggene skjer kun i perioden kl. 04-05:00.

De gvrige resultatene er for gvrig svaert jevne, hvor utlgpskonsentrasjonen varierte fra 0,31 til 1,2 mg/I.
Gjennomsnittsverdien (uten de 2 hgye verdiene) er pa 0,80 mg/l med standardavvik pa +/- 0,18 mg/I.
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Figur 30. Dggnvariasjon i utlgpskonsentrasjon for total fosfor fra Wallax anlegg.
| tabellen nedenfor er ngkkeltall for det enkelte prgvedggn sammenfattet.

Tabell 2. Ngkkeltall for total fosfor i utlgpsvannet ved individuelle dggnvariasjonsserier.

Anleggstype Prgveserie | Snitt (mg/l) | Std. avvik (mg/l)
Biovac 1 1,19 0,37
2 0,46 0,11
1 4,85 0,86
2 1,53 0,13
Zapf-Klaro 3 2,35 0,25
4 1,90 1,68
5 0,25 0,07
1 8,33 0,50
Klargester 2 6,23 0,30
3 90,92 61,24
Klargester-2 1 0,69 0,05
odin 1 0,22 0,07
2 0,24 0,19
1 0,81 0,13
Wallax 2 1,18 0,66
3 0,74 0,21
Wehomini L 1,98 0,25
2 1,13 0,15

Tabellen ovenfor viser at for de aller fleste prgveseriene var det lite variasjon, noe som antyder stabile
utslippsforhold gjennom dggnet mht. Igste forbindelser. Ikke representative resultater pga. analyse og/eller
provetakingsfeil er ikke medtatt i beregning av gjennomsnittsverdier og standardavvik. Dette gjelder
felgende datapunkt: Klargester - dggn 1 - kl. 12:00, Klargester-2 - dggn 1 - kl. 09:00 og WehoMini - dggn 1 -
kl. 15 og 17. Tabellen viser ogsa klart at Klargester dggn 3 var et dgégn med store driftsforstyrrelser. De
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ekstremt hgye verdiene skyldes at den automatiske prgvetakeren i prinsippet trakk inn slam, og derfor er

hele dette dggnet ikke representativt.

4.1.2 Ortofosfat

Dggnvariasjon for ortofosfat (PO,-P) i de ulike anleggene i undersgkelsen er vist i figurene nedenfor. Det

gjores oppmerksom pa ulik skala i de ulike diagrammene.

For denne parameteren er de enkelte anleggene ikke kommentert inngadende. P3 et generelt grunnlag viser
ikke disse resultatene noe entydig mgnster i dggnvariasjon for noen av anleggene. Unntak kan vaere Odin
anlegget som viser en gkning for begge prgvedggnene pa formiddagen, men for dette anlegget er
resultatene sa lave (<0,07 mg/l) slik at ungyaktighet ved analysemetoden gjgr tallene usikre. Under
figurene er tall for maks/min, gjennomsnitt og standardavvik for den enkelte prgveserie vist.

Biovac Zapf-Klaro
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Figur 31. Dggnvariasjon i utlgpskonsentrasjon for ortofosfat fra alle anlegg i undersgkelsen (NB: Varierende skala).
Ngkkeltall for den enkelte prgveserie er sammenfattet i tabellen nedenfor:

Tabell 3. Ngkkeltall for ortofosfat i utlgpsvannet ved individuelle dggnvariasjonsserier.

Anleggstype |Prgveserie |Snitt (mg/l) |Std. avvik (mg/I)

Biovac 1 0,01 0,01
2 0,002 0,001

1 0,37 0,21

2 0,61 0,02

Zapf-Klaro 3 0,60 0,10
4 0,13 0,14

5 0,07 0,02

1 2,56 0,14

Klargester 2 2,46 0,21
3 2,04 0,60

Klargester-2 1 0,33 0,06
odin 1 0,04 0,01

2 0,01 0,01

1 0,59 0,05

Wallax 2 0,48 0,20

3 0,53 0,21
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1 0,84 0,05
0,71 0,09

Wehomini

Tabellen ovenfor viser at for de aller fleste prgveseriene (unntatt dggn 3 for Klargester) var det sveert lite
variasjon, noe som antyder stabile utslippsforhold gjennom dggnet mht. |gste forbindelser. Ugnskede
resultater pga. pavirkning av montering av automatisk prgvetaker er heller ikke synlig for denne

parameteren.

4.1.3 Suspendert stoff
Dggnvariasjon for suspendert stoff i de ulike anleggene i undersgkelsen er vist i diagrammene nedenfor
(unntatt er dggn med ekstremt hgye SS-verdier i dégn med driftsforstyrrelser for anlegg Klargester).

Resultatene for denne parameteren viser i stor grad sammenfallende mgnster som for Tot-P.
Arsakssammenhenger og forklaring til de ulike figurene som beskrevet i kap. 4.1.1 gjelder derfor ogsa for
denne parameteren, og er generelt ikke gjentatt her. For ytterligere analyse av sammenheng mellom Tot-P
og SS, se kapittel 4.3.

Biovac Zapf-Klaro
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Figur 32. Dggnvariasjon i utlgpskonsentrasjon for suspendert stoff fra alle anlegg i undersgkelsen (NB: Varierende skala).
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Tabell 4. Ngkkeltall for suspendert stoff i utlgpsvannet ved individuelle dggnvariasjonsserier.

Anleggstype Prgveserie |Snitt (mg/l) Std. avvik (mg/I)

Biovac 1 38 11

2 25 9

1 170 26

2 27 8

Zapf-Klaro 3 63 23
4 63 43

5 4 2

1 81 11

Klargester 2 53 9
3 2119 1435

Klargester-2 1 20 24

Odin 1 6 6

2 9 7

1 4 5

Wallax 2 24 23

3 4 2

Wehomini 1 28 16

2 10 1

Tabellen ovenfor viser at for de aller fleste prgveseriene var det relativt lite variasjon, noe som antyder
stabile utslippsforhold gjennom dggnet. Unntak fra dette er dggn nr. 4 for Zapf-Klaro og dggn nr. 3 for
Klargester, begge trolig pga. driftsforstyrrelser. Ellers viser det relativt sett hgye standardavviket for
prevedggnet i Klargester 2, effekten av medriving av suspendert stoff.

4.2  Stikkprover vs. blandprover

| hvert prgvedggn ble det tatt parallelle blandprgver og stikkprgver. Det er analysert for parameterne Tot-
P, PO,-P 0g SS, og resultatene er vist i figurene nedenfor. Blandprgver for de fgrste prgvedgégnene er
gjennomsnitt av korresponderende dggnvariasjonsprgver vist i foregaende kapittel.
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4.2.1 Total fosfor
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Figur 33. Sammenligning av stikkprgve og blandprgve for total fosfor i alle anlegg i undersgkelsen. Anlegget "Klargester" er
presentert med og uten dggn med driftsforstyrrelser. X-Aksen viser prgveserier. Stikkprgver er bla sgyler, og blandprgver er
rgde sgyler.

Som en kan se av datasettene ovenfor er det tilsynelatende liten forskjell mellom de ulike
prgvetakingsmetodene. For noen anleggstyper er snittet hgyere mht. stikkprgver, mens andre anlegg viser
hgyere gjennomsnitt for blandprgver. Dette er ogsa vist i figuren nedenfor hvor gjennomsnittet for alle

anleggstyper er vist.

9

8

B Stikkprover

Tot-P (mg/l)

3 H Blandprever

iy B B N e

Biovac
Wallax
WehoMini
Odin

Klargester 2 .
Snitt

Zapf-Klaro
Klargester

Figur 34. Sammenligning av gjennomsnittlige Tot-P konsentrasjoner for stikk- og blandprgver for samtlige anleggstyper, samt
giennomsnittet for samtlige prgveserier (for anlegg "Klargester" er resultat presentert uten dggn 3-5).

Som figuren ovenfor viser var stikkprgver i giennomsnitt hgyere enn blandprgver for anleggstypene Biovac,
Zapf-Klaro, Klargester og Odin i denne undersgkelsen, mens blandprgver ga hgyest utlgpskonsentrasjon for
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Wallax, WehoMini og Klargester-2. Det var i hovedsak liten forskjell mellom den gjennomsnittlige
utlgpskonsentrasjonen ved stikkprgve- og blandprgvemetoden, med henholdsvis 1,90 og 1,76 mg Tot-P/I,
nar alle anleggene er inkludert. Som det kommer frem av figurene ovenfor, var det imidlertid store
driftsforstyrrelser i anlegget "Klargester". Dersom dette anlegget trekkes ut var gjennomsnittsverdiene for
alle prgveserier like, med 1,07 mg tot-P/| for bade stikk- og blandprgver. Basert pa resultatene fra alle
anlegg, inkl. "Klargester", ga altsa stikkprgver ca. 7,8 % hgyere utlgpskonsentrasjon enn analyser basert pa
blandprgver, mens det ikke var forskjell i giennomsnittsverdiene nar "Klargester" anlegget er trukket ut.

Datasettet er videre analysert statistisk med den sakalte "Student T-test" metoden, for a se om det er
statistisk signifikant forskjell mellom gjennomsnittsverdiene bade for det enkelte anlegg, samt for det
komplette datasettet (dvs. alle stikkprgver vs. alle blandprgver). Statistisk grunnlag for Student T-test er vist
i tabellen under.

Tabell 5. Statistisk grunnlag for beregning av signifikans iht. Student T-test for Tot-P (alle tall i mg Tot-P/I).

Anleggstype Prgvetype Snitt St. avvik | Varians Prgvetype Snitt St. awik | Varians

Biovac Stikk 0,45 0,52 0,27 Bland 0,31 0,35 0,12
Zapf-Klaro Stikk 2,73 2,84 8,07 Bland 2,69 2,78 7,75
Klargester* Stikk 8,08 3,59 12,87 Bland 6,93 2,51 6,31
Wallax Stikk 0,84 0,24 0,06 Bland 0,85 0,20 0,04
WehoMini Stikk 0,88 0,08 0,01 Bland 1,18 0,44 0,19
Odin Stikk 0,43 0,36 0,13 Bland 0,26 0,11 0,01
Klargester-2 Stikk 0,86 0,06 0,004 Bland 0,93 0,08 0,01
Alle Stikk 1,90 2,92 8,51 Bland 1,76 2,50 6,24
Alle u/Klarg.** Stikk 1,07 1,49 2,21 Bland 1,07 1,48 2,19

*Resultater fra dggn nr. 3-5 for anlegg "Klargester" er utelatt, pga. ekstremt avvikende resultater.
**Statistiske grunnlagstall for datasett basert pa alle analyseresultater med unntak av resultater fra anlegg "Klargester".

Som det kommer frem av tabellen ovenfor er ingen av gjennomsnittsverdiene for enkeltanlegg identiske
med hverandre. En paret 2-veis Student T-test er i denne sammenheng benyttet for a bedgmme om
gjennomsnittsverdiene for de 2 datasettene (gjennomsnittlige utlgpskonsentrasjoner malt basert pa stikk-
/blandprgver) er statistisk forskjellig fra hverandre. Resultatene fra en Student T-test (utfgrt i MS-Excel) er
vist i tabellen nedenfor.

Vi gnsker altsa i denne sammenheng a sammenligne de to datasettene; i) Stikkprgver og ii) Blandprgver.
Her hgrer dataene naturlig sammen i par, og det normale ved en slik situasjon er a benytte en sakalt paret
T-test. Siden vi i utgangspunktet ikke vet om det ene datasettet skal forventes a vaere hgyere/lavere enn
det andre, er det benyttet en tosidig test. | forbindelse med T-test av data ma man definere en sakalt
nullhypotese. | dette tilfellet gnsker vi & se om det er signifikante forskjeller mellom stikkprgver og
blandprgver. Nullhypotesen blir dermed at de gjennomsnittlige utlgpskonsentrasjonene er like for
henholdsvis stikkprgver og blandprgver.

Nullhypotesen skal forkastes dersom:

T-test > T-krit. ,og/eller; p-verdi < signifikansniva (0,05)
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Dvs. dersom ovennevnte oppstar er det statistisk signifikant forskjell mellom de gjennomsnittlige

utlgpskonsentrasjonene malt etter stikkpr@ver sammenlignet med blandprgver.

Tabell 6. Resultat fra paret toveis Student T-test for Tot-P, med signifikansniva 5 %.

Anleggstype Ant. Gr. frihet [ T-krit. T-test p-verdi

Biovac 9 8 2,31 2,14 0,06
Zapf-Klaro 10 9 2,26 0,42 0,68
Klargester* 7 6 2,45 2,47 0,05
Wallax 10 9 2,26 -0,08 0,94
WehoMini 10 9 2,26 -2,12 0,06
Odin 10 9 2,26 1,67 0,13
Klargester-2 3 2 4,30 -1,80 0,21
Alle 59 58 2,00 1,66 0,10
Alle u/Klarg.** 52 51 2,01 0,03 0,97

* Resultater fra dggn nr. 3-5 for anlegg "Klargester" er utelatt fra T-test pa dataparene for dette anlegget, pga. sveaert avvikende

resultater.

**T-test resultater basert pa alle analyseresultater med unntak av data fra anlegg "Klargester"

, hvor

Ant. = Antall datapar i den enkelte Student T-test
Gr. frihet = Antall grader av frihet
T-tabell = Kritisk verdi for T-test

T-test = Beregnet T-verdi
p-verdi = sannsynlighet for at nullhypotesen skal forkastes

Som tabellen ovenfor viser har alle enkeltanlegg lavere T-test verdi og hgyere p-verdi enn henholdsvis T-
kritisk og signifikansnivaet (0,05). Unntak fra dette er anlegget "Klargester". Tilsvarende er T-test verdi
lavere og p-verdi hgyere enn henholdsvis T-kritisk og signifikansnivaet, nar samtlige datapar sammenlignes i
T-testen (bade med og uten "Klargester"-anlegget, dvs. bade for "Alle" og "Alle u/Klarg.**"). For alle
enkeltanlegg unntatt "Klargester" kan man derfor ikke forkaste nullhypotesen, og datasettene antyder at
de gjennomsnittlige utlgpskonsentrasjonene er ikke forskjellige, om man tar prgver ved stikkprgve- eller

blandprgvemetoden. Dette er naermere diskutert i kapittel 5.2.
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4.2.2 Ortofosfat
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Figur 35. Sammenligning av stikkprgver og blandprgver for ortofosfat (PO,-P) i alle anlegg i undersgkelsen. X-Aksen viser
proveserier. Stikkprgver er bla sgyler, og blandprgver er rgde sgyler.
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Figur 36. Sammenligning av gjennomsnittlige PO,-P utlgpskonsentrasjoner for stikk- og blandprgver for samtlige anleggstyper,
samt gjennomsnittet for samtlige prgveserier.

Som figurene ovenfor viser var stikkprgver i giennomsnitt hgyere enn blandprgver for anleggstypene Odin,
Zapf-Klaro og Biovac i denne undersgkelsen, mens blandprgver ga hgyest utlgpskonsentrasjon for de
gvrige. Det var i hovedsak liten forskjell mellom den gjennomsnittlige utlgpskonsentrasjonen ved
stikkprgve- og blandprgvemetoden, med henholdsvis 0,76 og 0,78 mg PO,4-P/I. Basert pa resultatene fra
denne undersgkelsen ga altsa blandprgver ca. 2,8 % hgyere utlgpskonsentrasjon enn analyser basert pa
stikkprgver.

Som for Tot-P er resultatene vurdert med og uten anlegget "Klargester" ogsa for denne parameteren. Dette
kommer frem av den statistiske analysen nedenfor. Siden det ikke var svaert avvikende resultater for dggn
3-5 for denne parameteren for anlegget "Klargester", er disse dggnene inkludert i denne analysen.
Statistisk grunnlag samt resultat fra Student T-test er vist i tabellene under.
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Tabell 7. Statistisk grunnlag for beregning av signifikans iht. Student T-test for PO,-P (alle tall i mg PO,-P/I).

Anleggstype Prgvetype Snitt St. avvik | Varians Prgvetype Snitt St. avvik | Varians

Biovac Stikk 0,03 0,05 0,002 Bland 0,02 0,02 0,0003
Zapf-Klaro Stikk 0,46 0,33 0,11 Bland 0,46 0,29 0,08
Klargester Stikk 2,74 0,53 0,28 Bland 2,75 0,67 0,45
Wallax Stikk 0,59 0,17 0,03 Bland 0,61 0,15 0,02
WehoMini Stikk 0,58 0,12 0,02 Bland 0,68 0,13 0,02
Odin Stikk 0,03 0,02 0,0003 Bland 0,02 0,02 0,0003
Klargester-2 Stikk 0,86 0,06 0,004 Bland 0,93 0,08 0,006
Alle Stikk 0,76 0,95 0,90 Bland 0,78 0,96 0,93
Alle u/Klarg.* Stikk 0,37 0,32 0,11 Bland 0,40 0,34 0,12

*Statistiske grunnlagstall for datasett basert pa alle analyseresultater med unntak av resultater fra anlegg "Klargester".

Tabell 8. Resultat fra Student T-test for PO,4-P.

Anleggstype Ant. Gr. frihet | T-krit. T-test p-verdi

Biovac 9 8 2,31 0,80 0,44
Zapf-Klaro 10 9 2,26 0,05 0,96
Klargester 10 9 2,26 -0,07 0,94
Wallax 10 9 2,26 -0,25 0,81
WehoMini 10 9 2,26 -2,16 0,06
Odin 10 9 2,26 1,49 0,17
Klargester-2 3 2 4,30 -1,80 0,21
Alle 62 61 2,00 -0,53 0,60
Alle u/Klarg.* 52 51 2,01 -1,43 0,16

*T-test resultater basert pa alle analyseresultater med unntak av data fra anlegg "Klargester"

, hvor Ant. = Antall datapar i den enkelte Student T-test
Gr. frihet = Antall grader av frihet
T-tabell = Kritisk verdi for T-test
T-test = Beregnet T-verdi
p-verdi = sannsynlighet for at nullhypotesen skal forkastes

Som tabellen ovenfor viser har alle enkeltanlegg lavere T-test verdi og hgyere p-verdi enn henholdsvis T-
kritisk og signifikansnivaet (0,05). Tilsvarende er T-test verdi lavere og p-verdi hgyere enn henholdsvis T-
kritisk og signifikansnivaet, nar samtlige datapar sammenlignes i T-testen (bade med og uten "Klargester"-
anlegget, dvs. bade for "Alle" og "Alle u/Klarg.**"). For alle enkeltanlegg, samt alle anlegg totalt, kan man
derfor ikke forkaste nullhypotesen, og datasettene antyder at de gjennomsnittlige utlgpskonsentrasjonene
er ikke forskjellige, om man tar prgver ved stikkprgve- eller blandprgvemetoden. Dette er naermere
diskutert i kapittel 5.2.
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4.2.3 Suspendert stoff
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Figur 37. Sammenligning av stikkprgver og blandprgver for suspendert stoff (SS) i alle anlegg i undersgkelsen. X-Aksen viser
proveserier. Stikkprgver er bla sgyler, og blandprgver er rgde sgyler.
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Figur 38. Sammenligning av gjennomsnittlige utlgpskonsentrasjoner for suspendert stoff (SS) for stikk- og blandprgver for
samtlige anleggstyper, samt gjennomsnittet for samtlige prgveserier.

Som figurene ovenfor viser var stikkprgver i giennomsnitt hgyere enn blandprgver for anleggstypene
Biovac, Zapf-Klaro, Klargester og Wallax i denne undersgkelsen, mens blandprgver ga hgyest
utlgpskonsentrasjon for de gvrige. Det var i hovedsak liten forskjell mellom den gjennomsnittlige
utlgpskonsentrasjonen ved stikkprgve- og blandprgvemetoden, med henholdsvis 34,5 og 30,6 mg PO,4-P/I.
Basert pa resultatene fra denne undersgkelsen ga altsa stikkprgver ca. 12,8 % hgyere utlgpskonsentrasjon
enn analyser basert pa blandprgver, nar samtlige prgver er tatt i betraktning. Det gjgres oppmerksom pa at
provedggn 3-5 for anlegget Klargester er ikke medtatt i disse tallene, pga. svaert avvikende resultater.
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Tabell 9. Statistisk grunnlag for beregning av signifikans iht. Student T-test for SS (alle tall i mg SS/I).

Anleggstype Prpvetype Snitt St. avvik | Varians Prgvetype Snitt St. avwvik | Varians

Biovac Stikk 17,0 16,0 254,5 Bland 12,7 11,7 136,9
Zapf-Klaro Stikk 73,0 97,4 9492,4 Bland 72,4 96,3 9281,5
Klargester* Stikk 117,1 35,5 1257,1 Bland 94,0 28,0 786,4
Wallax Stikk 3,8 4,3 18,6 Bland 5,3 6,7 44,6
WehoMini Stikk 13,2 9,6 92,7 Bland 13,6 5,4 29,1
Odin Stikk 12,8 9,8 96,4 Bland 8,1 3,1 9,7
Klargester-2 Stikk 12,3 3,3 10,8 Bland 13,6 5,3 28,3
Alle Stikk 35,7 88,9 3288,4 Bland 31,6 52,7 2781,0
Alle u/Klarg.** Stikk 23,4 48,7 2367,1 Bland 22,1 48,0 2299,6

*Resultater fra dggn nr. 3-5 for anlegg "Klargester" er utelatt, pga. ekstremt avvikende resultater.
**Statistiske grunnlagstall for datasett basert pa alle analyseresultater med unntak av resultater fra anlegg "Klargester".

Tabell 10. Resultat fra Student T-test for SS.

Anleggstype Ant. Gr. frinet |  T-krit. T-test p-verdi

Biovac 9 8 2,31 1,60 0,15
Zapf-Klaro 10 9 2,26 0,12 0,91
Klargester* 7 6 2,45 3,03 0,02
Wallax 10 9 2,26 -0,59 0,57
WehoMini 10 9 2,26 -0,28 0,79
Odin 10 9 2,26 1,68 0,13
Klargester-2 3 2 4,30 -1,08 0,39
Alle 59 58 2,00 2,28 0,03
Alle u/Klarg.** 52 51 2,00 1,00 0,32

* Resultater fra dggn nr. 3-5 for anlegg "Klargester" er utelatt fra T-test pa dataparene for dette anlegget, pga. sveert avvikende
resultater.
**T-test resultater basert pa alle analyseresultater med unntak av data fra anlegg "Klargester"

, hvor Ant. = Antall datapar i den enkelte Student T-test
Gr. frihet = Antall grader av frihet
T-tabell = Kritisk verdi for T-test
T-test = Beregnet T-verdi
p-verdi = sannsynlighet for at nullhypotesen skal forkastes

Som tabellen ovenfor viser har alle enkeltanlegg lavere T-test verdi og hgyere p-verdi enn henholdsvis T-
kritisk og signifikansnivaet (0,05). Unntak fra dette er anlegget "Klargester". Tilsvarende er T-test verdi
lavere og p-verdi hgyere enn henholdsvis T-kritisk og signifikansnivaet, nar samtlige datapar sammenlignes i
T-testen uten "Klargester"-anlegget ("Alle u/Klarg.**"). Imidlertid, nar "Klargester" er med i dataanalysen
kan nullhypotesen forkastes. For alle enkeltanlegg unntatt "Klargester" kan man derfor ikke forkaste
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nullhypotesen, og datasettene antyder at de gjennomsnittlige utlgpskonsentrasjonene er ikke forskjellige,
om man tar pregver ved stikkprgve- eller blandprgvemetoden. Dette er naermere diskutert i kapittel 5.2.

4.3 Pavirkning av suspendert stoff

Tidligere studier har vist at fosforkonsentrasjon i utlgpsvann fra minirenseanlegg er sterkt knyttet til utslipp
av suspendert materiale, malt som suspendert stoff (SS). For a kvalitetssikre fosfortallene i denne studien er
det ogsa utfgrt analyser pa denne parameteren.

| figuren nedenfor er samtlige prgver i undersgkelser vist, hvor partikulaer fosfor (Pya) er plottet som en
funksjon av SS. Her inngar samtlige enkeltprgver som selvstendige analyser, dvs. datasettet inkluderer 2-
timers prgver tatt i forbindelse med dggnvariasjonstesten. P, er beregnet som Tot-P minus PO,-P. Unntatt
er prgver fra dggn 3-5 for anlegg "Klargester" pga. ekstreme verdier.
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Part. P vs. SS
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Figur 39. Partikuleer fosfor (Pp,.) som en funksjon av suspendert stoff (SS) for samtlige prgver i undersgkelsen.

Figuren viser en relativt god sammenheng mellom P, og SS, med en korrelasjonskoeffisient (R?) pa 0,62. |

figuren nedenfor er samme datasett vist, men sortert pr. anlegg. Her er det tydelig at anlegget "Klargester’

4

er det anlegget som forarsaker den st@rste spredningen i punktsvermen i figuren ovenfor. Dersom dette

anlegget ikke tas med er sammenhengen mellom P, 0g SS samlet sett sveert god (R*=0,93).

Morsa
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Figur 40. Partikulaer fosfor (P,,) som en funksjon av suspendert stoff (SS) for samtlige prgver i undersgkelsen, fordelt pa
anleggsmodell.

Det er tydelig at det er individuelle forskjeller mellom de ulike anleggene. Pga. noe hgye verdier i figuren
over er det vanskelig a se dette bildet. | figuren nedenfor er data for prgver med SS stgrre enn 100 mg/I
ikke vist, og da kan man enklere se dette.
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Figur 41. Partikulzer fosfor (P,,) som en funksjon av suspendert stoff (SS), med trendkurver for den enkelte anleggstypen
(prover med SS>100 mg/I er ikke vist).
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Som en ser av figuren er de lineariserte trendkurvene noe forskjellige. De ulike anleggenes forhold mellom

Ppare 08 SS kan uttrykkes ved fglgende funksjoner:

Biovac:

Zapf:

Klargester:

Odin

Wallax:

Klargester-2:

WehoMini:

Poart = 0,028 x SS, R* = 0,87
Poart = 0,029 x SS, R* = 0,97
Ppart = 0,071 x SS, R = 0,52
Poart = 0,028 x SS, R* = 0,74
Poart = 0,030 x SS, R* = 0,88
Ppart = 0,035 x SS, R? = 0,97

Ppart = 0,045 x SS, R? = 0,72

SS verdier over 100 mg/| for anlegget "Klargester" er ikke medtatt pga. ekstremt avvikende resultater.

@vrige funksjoner er basert pa samtlige data for de gvrige anleggene.

Morsa
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5 Diskusjon
5.1 Dognvariasjon

Et argument mot a ta stikkpr@ver har vaert at disse anleggene har stor variasjon med store svingninger i

innlgpsvannets mengde og/eller sammensetning. Dersom anleggene ikke har tilstrekkelig

utjevning/oppholdstid, skulle det kunne forventes variasjon i utlgpsvannets kvalitet avhengig av hva man

har i innlgpet. | tillegg har disse anleggene langt mindre sofistikerte styrings- og overvakingssystemer

(sammenlignet med stgrre sentrale anlegg), seerlig mht. kontroll av dosering av fellingskjemikalie. Dette

skulle derfor ogsa i teorien kunne gi utslag i variable utlgpsverdier. A ta stikkprgver pa et vilkarlig tidspunkt

pa degnet vil derfor potensielt kunne gi ikke representative resultater.

Det foreligger lite dokumentasjon som tar for seg variasjon i innlgpet pa renseanlegg i denne

stgrrelsesorden. Et forventet mgnster er imidlertid stgrst belastning pa morgenen i forbindelse med at folk

gjor seg klar for arbeid/skole, med lav belastning til man kommer hjem pa ettermiddagen, og en jevn

gkning utover kvelden. Videre er det a forvente svaert lav belastning giennom natten. Dette bekreftes i

noen studier, og dggnvariasjon for et utvalg parametere og vannforbruk er vist i figurene nedenfor
(Almeida m.fl. 1999, Tjandraatmadja m.fl. 2009 og Geary m- fl. 2008).

[g per 100 capita per 10 minutes]
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Figur 42. Dggnvariasjonsbelastning for ulike parametere fra enkelthus (Almeida m.fl. 1999).

Figuren ovenfor viser belastning malt som g/100 pe/10 min for parameterne KOF (COD), PO,-P, SS (TSS),
NHs-N og NO;-N. Grafen er basert pa data fra 3 separate studier i England pa 90-tallet (Almeida m.fl. 1999).
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Her ser man en meget klar gkning i belastning pa morgenen for alle parametere, med lavere midt pa dagen
og en gradvis gkning utover kvelden. Parameteren PO,-P er dessverre ikke sa tydelig pga. skalaen som er
benyttet. Kurven for PO,-P er derfor gjenskapt i figuren nedenfor, hvor data er hentet fra grafen i figur 42.
Ogsa her kan man se at det er st@rst belastning pa morgenen samt antydning av gkning utover kvelden.
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Figur 43. Dggnvariasjon i innlgpskonsentrasjoner for PO,-P i avigpsvann fra enkelthus (etter Almeida m.fl. 1999).

Figurene nedenfor viser tydelig hvordan Tot-P varierte over dggnet i en australsk undersgkelse
(Tjandraatmadja m.fl. 2009).

Grafene i figuren nedenfor er basert pa data fra ett boligomrade med 163 hus uten pavirkning fra industri
og infiltrasjon. Prgvene er tatt pa en sgndag, noe som ikke vil veere saerlig aktuelt i forbindelse med
utslippskontroll i Norge. Tilsvarende prgver fra en hverdag vil derfor matte forventes a vaere noe
annerledes. Det som imidlertid gjgr figurene interessante er at det i tillegg til belastningsvariasjon (dvs.
konsentrasjon x vannmengde) ogsa er en markant variasjon i konsentrasjon. Fra figuren ser man to topper,
én lgrdag kveld og én sgndag morgen. Dette skyldes trolig hgy tilfgrsel av urin i de tidsrommene (urin har

hgy fosfor konsentrasjon).
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Figur 44. Dggnvariasjon mht. bade belastning og konsentrasjon i avigp fra 163 boliger i Melbourne, Australia (Tjandraatmadja
m.fl. 2009).

Store variasjoner i vannmengde vil ogsa kunne innvirke pa disse anleggenes ytelse. Seerlig utsatt vil
sedimenteringsegenskapene kunne pavirkes negativt, med store svingninger. | figuren nedenfor er det vist
gjennomsnittlig dggnvariasjon for vannmengde basert pa 9 malinger i et enkelthus med 4 personer.
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Figur 45. Dggnvariasjon mht. vannmengde fra enkelthus med 2 barn og 2 voksne i Port Stevens, Australia (Geary m.fl. 2008).

Kurven i figuren ovenfor viser en tydelig topp i forbindelse med morgen- og kveldsstell. Tilsvarende
menster i dggnvariasjon for vannmengder fra enkelthus er ogsa rapportert av andre, f. eks. Blokker m.fl.
(2010).

Maling av dggnvariasjon vil kunne gi svar pa om anleggene har stgrre variasjoner i utlgpsvannet. Dersom
anleggene ikke er tilstrekkelig dimensjonert for a takle en slik variasjon i tilfgrselen, vil dggnvariasjons-
kurver malt pa utlgpsvannet kunne gi informasjon for 8 bedgmme hvorvidt stikkprgver kan vaere kilde til
feiltolkning av anleggenes ytelse.

I var undersgkelse er det tatt 2 timers blandprgver over dggnet med automatisk prgvetager for samtlige
anleggstyper, dvs. 12 prgver pr dggn. Disse resultatene er satt sammen til sammenhengende
dagnvariasjonskurver for det individuelle prgvedggn.

Dggnvariasjon for parameterne Tot-P, PO,-P og SS malt pa utlgpsvann er vist i kapittel 4.1. Resultatene
viser ingen trend som kan henfgres til gjenkjennbart mgnster i forhold til dggnvariasjon som fglge av
svingninger pa innlgpsvannets mengde og/eller sammensetning. Ser man dette i sammenheng med tabell 1
i kapittel 2.4, bgr dette tolkes som om anleggene er robust dimensjonerte mht. svingninger i innlgpsvannet
og det er tilstrekkelig utjevning i anleggene.

Det forekommer imidlertid noen svingninger som kommer sterkere til uttrykk i dggnvariasjonskurver for
enkelte prgvedggn. Dette gjelder spesielt falgende anlegg/serier: Zapf-Klaro - Dggn nr. 4, Biovac - Dggn nr.
1 og Wallax - Dggn nr. 2. Nedenfor er ngkkeltall for disse 3 dggnene gjengitt.

Prgveserie Snitt av alle "Stikkprgver"  Standardavvik

Zapf-Klaro - dpgn 4 1,9 mg Tot-P/I +/- 1,68 mg Tot-P/I
Biovac - dggn 1 1,2 mg Tot-P/I +/- 0,37 mg Tot-P/I
Wallax - dggn 2 1,2 mg Tot-P/I +/- 0,66 mg Tot-P/I

Tallene viser at samtlige d@gn ville ha blitt underkjent i forhold til et utslippskrav pa 1,0 mg Tot-P/I, dersom
en blandprgve hadde veert lagt til grunn for bedgmming.
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Standardavvik blir ofte kalt det "typiske avviket fra gjennomsnittet". Disse 3 dggnvariasjonskurvene er av
seerskilt interesse i denne studien da deres standardavvik antyder at den typiske variasjonen er sa stor at
stikkpr@ver tatt pa forskjellig tid av dggnet ville kunne vaere forskjell mellom hvorvidt anlegget har
utlgpskonsentrasjon over eller under utslippskravet.

Alle de @vrige kurvene er relativt flate, nar en ser bort fra feil knyttet til prgvetaking eller analysefeil. Deres
standardavvik er heller ikke av en slik stgrrelse at en stikkprgve tatt pa et tilfeldig tidspunkt pa dggnet ville
ha gjort at "typisk avvik" fra gjennomsnittet ville ha flyttet et "godkjent" anlegg til & bli et "underkjent"
anlegg, eller motsatt. Unntak fra dette er WehoMini - dggn 2 (snitt 1,13 (+/- 0,15)). Denne serien er
imidlertid tilnaermet flat, og "balanserer" rundt utslippsgrensen pa 1,0 mg Tot-P/l. Med en usikkerhet pa +/-
10 % i analyseprosedyren (NS-EN ISO NS-EN ISO 15681) er det derfor i praksis ikke mulig a si om det er
variasjon i anlegget eller variasjon i analysene utfgrt av akkreditert laboratorium som forarsaker den meget
beskjedne variasjonen for dette anlegget.

Ser man narmere pa de enkelte data for dggnvariasjonskurvene i de nevnte 3 serier, og definerer dem som
12 stk "stikkprgver", vil man raskt se at man i de dggnene ville fatt forskjellig resultat avhengig av nar pa
dggnet den enkelte "stikkprgven" ble tatt ut. Dette ma man imidlertid se i en litt stgrre sammenheng, hvor
hyppighet i forhold til data fra samtlige prgvedggn ma tas i betraktning. | denne forbindelse har vi derfor
valgt a definere det slik at enkeltdata ("stikkprgver") i en dggnvariasjonskurve som ligger mer enn ett
standardavvik fra gjennomsnittet, og samtidig flytter anlegget fra "godkjent" til "underkjent" (eller
motsatt), kan vaere et utslag av variasjon pga. at prgven er hentet ut som stikkprgve. For disse 3
prgveseriene var det totalt 6 enkeltprgver ("stikkprgver") som avvek mer enn standardavviket fra dggnets
gjiennomsnittsverdi. Av disse avvikende enkeltdata var 4 stk over utslippsgrensen, og 2 stk under. Totalt
inngar det 160 enkeltdata, eller "stikkprgver", i dggnvariasjons-undersgkelsen (Klargester - dggn 3 er ikke
medtatt). Det betyr at det var 3,75 % av prgvene som i utgangspunktet kunne betraktes som negativt
pavirket av stikkprgvemetoden, og derigjennom ville kunne fgre til feilaktig kategorisering av anlegget.
Dette er en lav prosentandel, og sammenlignes dette med @vrige resultater i denne undersgkelsen er dette
ubetydelig og vil ikke diskvalifisere stikkprgvemetoden.

For a vurdere om det er noe mgnster i dggnvariasjonen pa et mer generelt grunnlag, er den observerte
variasjonen gruppert i forhold til den enkelte anleggstype. Tabellen nedenfor viser saledes den enkelte
anleggstypes gjennomsnittsverdier og deres gjennomsnittlige relative standardavvik (standardavvik som
prosentvis andel av gjennomsnitt). Relativt standardavvik (RSD - %) er benyttet da det ikke er mulig a
sammenligne de ulike kurvene med normalt standardavvik angitt som konsentrasjon, siden kurvene er
distribuert over ulike konsentrasjonsnivaer.

Tabell 11. Gjennomsnittsverdier for dggnvariasjonsdata med korresponderende gjennomsnittlige relative standardavvik.

Odin WehoMini Wallax Biovac Klargester* Zapf-Klaro
Snitt [ RSD | Snitt [ RSD | Snitt | RSD | Snitt | RSD Snitt RSD | Snitt [ RSD
Parameter [ (mg/l) | (%) | (mg/l)| (%) |(mg/l) [ (%) | (mg/l)| (%) | (mg/l) [ (%) | (mg/l)| (%)

Tot-P 0,2 59,1 1,5 13,1 0,9 33,6 0,8 279 |72/0,7| 5/7 2,2 30,5
PO,-P 0,03 39,2 0,8 8,2 0,5 29,8 | 0,005 | 1244 |25/04| 7/9 0,4 45,0
SS 6,6 93,5 16,4 17,2 10,9 86,0 31,4 336 | 67/13 | 15/26| 65,4 39,5

*Siden 2 stk Klargester-anlegg inngar, er tallene gjengitt for begge anlegg (Dggn 3 for Klargester er ikke medtatt).
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En interessant observasjon i tabellen ovenfor er at det er en tendens for at det relative standardavviket er
omvendt proporsjonalt med den malte konsentrasjonen. Ser man for eksempel pa Tot-P er det relative
standardavviket hgyest for den laveste gjennomsnittskonsentrasjonen (59,1 % / 0,2 mg/| for Odin), og
motsatt lavest for den hgyeste konsentrasjonen (5 % / 7,2 mg/| for Klargester). Tilsvarende trend er ogsa
synlig for de andre parameterne PO,-P og SS. En korrelasjonskurve basert pa Tot-P verdiene i tabell 11 er
vist i figuren nedenfor.

70
< 60 e y =20,315x70333 ¢ Odin
= R?=0,4252 B WehoMini
% =0 Wallax
% 40 Biovac
E 30 Klargester-2
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Figur 46. Korrelasjon mellom gjennomsnittlig utlgpskonsentrasjon og relativt standardavvik for dggnvariasjonsdata.

Som en kan se av figuren ovenfor er det en relativt svak korrelasjon (R* = 0,43). Dette skyldes i hovedsak 2
dggnvariasjonskurver som avviker fra trenden: i) Dggn 4 for Zapf-Klaro, som hadde bade stor variasjon og
hgy gjennomsnittskonsentrasjon. Det er tydelig at dette anlegget hadde forbigaende driftsforstyrrelser i
dette dggnet ("flat" kurve i dggn 5), hvilket gir et betydelig utslag pa denne korrelasjonen. ii) Prgvedggnet
for Klargester-2, som hadde bade lite variasjon og lav gjennomsnittskonsentrasjon. Dette anlegget hadde
tilnzermet flat dggnvariasjonskurve med gjennomgaende svaert lav konsentrasjon. Dersom begge disse
degnene ekskluderes ville korrelasjonskoeffisienten vaert R? = 0,94, og altsd en ganske sterk indikasjon pa at
det relative standardavviket er omvendt proporsjonalt med utlgpskonsentrasjonen. Det ma understrekes at
det er begrenset med data som ligger til grunn for denne vurderingen, og det kan ikke trekkes en entydig
konklusjon basert pa dette. Ytterligere undersgkelser med flere data og for en lengre tidsperiode er
ngdvendig for 3 etablere en robust korrelasjon. Tallene indikerer imidlertid at jo hgyere konsentrasjon man
maler, jo stgrre sannsynlighet er det for at en stikkprgve vil vaere uavhengig av nar pa dggnet den tas. Dette
gir dermed stgrre trygghet for rettmessig underkjennelse av anlegg ved hgye konsentrasjoner basert pa
stikkprogver.
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5.2  Stikkprover vs. blandprover

Stikkprgver og blandprgver er ssmmenlignet i kapittel 4.2. Resultatene fra denne sammenligningen viser at
det er liten forskjell mellom gjennomsnittsverdiene malt pa stikk- og blandprgver. | seg selv kan dette
tolkes dit hen at man kan fa likeverdige resultater uavhengig av prgvetakingsmetode. Dette er imidlertid
ikke tilfredsstillende, og en mer inngdende statistisk vurdering av resultatene er gjennomfgrt, hvor en paret
toveis Student T-test er gjiennomfgrt.

| hovedsak viser resultatene at nar man sammenligner dataparene for bade den enkelte anleggstype, og for
det totale datasettet, er resultatet at nullhypotesen ikke kan forkastes. Dette betyr at den statistiske
analysen viser at datagrunnlaget ikke gir grunnlag for a si at det er forskjell mellom analyseresultater basert
pa stikkprgver sammenlignet med blandprgver. Det er viktig & understreke at dette ikke betyr at
konklusjonen er at gjennomsnittsverdiene er like.

Som det kommer frem av kapittel 4.2 var det store driftsforstyrrelser i anlegg "Klargester". Verdien av a ta
med dette anlegget i vurderingene kan derfor diskuteres. Vi har imidlertid valgt a vise alle tallene, bade
med og uten dette anlegget, da selv med dette anlegget antyder resultatene at det ikke er forskjell mellom
analyseresultater fra prgver tatt med stikk- eller blandprgver. Unntak fra dette er Student T-test for SS-
prgvene pa hele datasettet. Dersom dette anlegget tas ut av undersgkelsen antyder Student T-testen
entydig for alle enkeltanlegg, alle anlegg samlet og alle parametere, at det ikke er forskjell i
analyseresultatene.

Tabell 1 viser videre at ved maksimal belastning er en konservativt beregnet hydraulisk oppholdstid fra om
lag 23 til 38 timer, altsa mellom ca. 1 - 1,5 dggn. Det kan tillegges at anleggstypene Klargester og Wallax (jfr.
kap. 3) har innebygd kontinuerlig utjevningslgsninger, og for disse anleggstypene er utjevnet oppholdstid
hgyere enn dette. Resultatene i denne undersgkelsen antyder at det er hgy grad av utjevning i anleggene,
og at en stikkprgve dermed gir tilsvarende representative resultat som en blandprgve.

| forbindelse med en sammenligning som denne er det viktig a ta inn over seg hva prgvene evt. skal
benyttes til, og hvordan de brukes i en senere oppfglging. Det henvises i denne sammenheng til beskrivelse
i kapittel 2.3. Her fremkommer det at intensjonen er ikke a ha strenge sanksjonstiltak knyttet til stikkprgver
for det enkelte anlegget. | dette ligger det at dersom et anlegg faller utenfor aksepterte rammer, skal man
ved gjentatt anleggsbesgk kunne finne ut om det foreligger forhold som bgr utbedres. Resultatene fra
denne undersgkelsen antyder at man ikke bgr forvente sveert ulike gjennomsnittsverdier enten man tar
stikkprgve eller blandprgve pa et stgrre antall anlegg. Dette argumenterer for at man burde velge
rimeligste alternativ, dvs. stikkprgver, nar formalet er & giennomfgre kontroll slik det er planlagt i Morsa.

Det er et baerende prinsipp i Norge om at forurenser betaler. Dette gjelder ogsa for rensing av avlgp, enten
det gjelder stgrre fellesanlegg eller anlegg i spredt bebyggelse. Kostnader forbundet med utslippskontroll
som inngar i forurensningsmyndighetens tilsynsansvar er det derfor ogsa naturlig at vil falle pa
anleggseierne i forbindelse med avlgpsanlegg i spredt bebyggelse. Det vil derfor veere i alles interesse at
kostnader forbundet med prgvetaking reduseres til et absolutt minimum, og at prgvetaking i seg selv er et
spgrsmal om kost/nytte. Kostnader for de ulike prgvetypene er grovt estimert i tabellen nedenfor.
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Tabell 12. Grov estimat av kostnader for stikkprgver sammenlignet med dggnblandprgver.

Ant. anlegg [Ant. besgk [Km pr. Dagsrate Kjgre- Pris pr.
Prgvetype |pr.dag pr. prgve anlegg* prgvetager |godtgjgrelse |prove
Stikkprgve 8 1 10 5200 3,5 685
Blandprgve 4 2 40 5200 3,5 1440

*Det er antatt 80 km kjgring pr. dag. Dette inkluderer avlevering av prgver hos Eurofins i Moss.

Som tabellen viser er det sveert store kostnadsforskjeller om man tar stikk- eller blandprgve. Det ma ogsa
tillegges at kostnader forbundet med innkjgp av ngdvendige prgvetagere ikke er inkludert i det grove
overslaget, noe som ytterligere vil fordyre en Igsning med blandprgver.

Et annet aspekt som ikke er diskutert er det faktum at parameteren BOF; vil endre seg ved lagring. Ved
bruk av stikkprgver, vil dette reduseres da prgven leveres til laboratorium samme dag, mens ved en
blandprgve lagres prgven i snitt et halvt dggn ute ved anlegget. Selv med lagring i nedkjglt tilstand har
tidligere undersgkelser vist at BOF; reduseres, etter all sannsynlighet pga. biologisk nedbrytning (Lee 2003).
Dette gjor at validiteten av blandprgver for denne parameteren reduseres sammenlignet med stikkprgve.
Na inngikk ikke BOFs i denne undersgkelsen, slik at dette kan ikke bekreftes her. Prgvetagerne benyttet i
denne undersgkelsen, hadde heller ikke kjgleanordning. Med slikt utstyr vil ogsa kostnadsbildet ovenfor
ytterligere forverres i disfaver av blandprgvetaking.

5.3  Pavirkning av suspendert stoff

Suspendert stoff (SS) er i hovedsak medtatt i denne undersgkelsen for a kvalitetssikre fosfordata, da
tidligere studier har vist en klar ss mmenheng mellom Tot-P og SS. | tillegg er det viktig a veere klar over at
utslipp av SS ogsa alltid vil gi bidrag til utslipp av Tot-P, siden partikulaer fosfor (Pp.«) er bundet til det
suspenderte materialet. Det er derfor i denne undersgkelsen ogsa lagt vekt pa a kvantifisere hvor mye
utslipp av suspendert stoff bidrar med i forhold til utslipp av Tot-P.

Sammenligner man resultatene fra dggnvariasjonsdataene i denne undersgkelsen, ser man ogsa her en klar
sammenheng. | kapittel 4.3 er korrelasjonen mellom disse parameterne vist. For alle anleggstyper er det en
relativ sterk korrelasjon mellom disse parameterne. Imidlertid er det ogsa her slik at anlegget "Klargester"
pga. driftsforstyrrelser pavirker totalbildet. Dersom dette anlegget trekkes ut av undersgkelsen vil
korrelasjonen mellom disse parameterne veere som vist i figuren nedenfor, med en linezer funksjon Py, =
0,03 x SS, R=0,93. Det vil si at for hvert mg SS som fglger med utlgpsvannet vil det inneholde ca. 3 % fosfor.
Dersom en antar at andelen fosfor av SS i utlgpsvannet tilsvarer andelen fosfor av tgrrstoff (TS) i utfelt
slam, er dette sammenlignbart med tall fra undersgkelser av Krogstad m. fl. (2005). Her undersgkte man
slam fra 5 ulike renseanlegg og andelen Tot-P varierte mellom 0,7 og 3,1 % av TS. Resultatene i denne
undersgkelsen antyder at Py, utgj@r naermere 65 % av Tot-P, og dermed er andelen fosfor av SS noe
hgyere enn hva man skulle forvente dersom man sammenligner med nevnte undersgkelse.
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Figur 47. Partikuleer fosfor (Pp,.) som funksjon av suspendert stoff, uten anlegget Klargester.

| kapittel 4.2.2 er det vist at i denne undersgkelsen var en gjennomsnittlig utlgpskonsentrasjon for PO,-P pa
~0,4 mg/I. For & anskueliggjgre hvilken pavirkning SS har for utslipp av totalfosfor i forhold til oppnaelse av
kravet i Morsa (<1,0 mg Tot-P/l), presenteres fglgende regnestykke:

Tot-P = PO4-P + Ppart
&
Ppart =0,03 x SS
Dette gir, ved maksimalt tillatte konsentrasjon:
Tot-P =1,0 = PO,-P + (0,03 x SS)
Som igjen gir maksimalt tillatte SS-konsentrasjon i utlgpsvannet, for @ oppna kravet i Morsa.
SS=(1,0-0,4)/0,03 =20 mg SY/I

Dette er selvsagt kun et hypotetisk regnestykke, men det viser hvilken pavirkning SS har for totalutslippet
av fosfor, dersom 3 % av SS bestar av fosfor. Ved en bedre koagulering vil for eksempel PO,-P reduseres, og
tilsvarende kan man derfor "tillate" en hgyere SS-konsentrasjon i utlgpet.

Suspendert stoff kan ved relativt lave konsentrasjoner observeres visuelt nar man tar ut prgver av
utlgpsvann. En prgve som oppfattes som "grumset" vil etter all sannsynlighet ha relativt hgyt innhold av
Tot-P. Prgver som er svaert grumset pga. slam vil derfor kunne veaere en visuell indikator pa at anlegget ikke
overholder krav til utslipp.
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Det er tidligere vist god korrelasjon mellom suspendert stoff og maleparameteren turbiditet i avigpsvann

(Bertrand-Krajewski 2004). Siden denne undersgkelsen viser meget god korrelasjon mellom P, 0g SS, kan
derfor en kombinasjon mellom in-situ maling av bade turbiditet og ortofosfat, kunne fungere som
surrogatparametere for bestemmelse av total fosfor. Begge parametere kan males med portable
handholdte instrumenter, og dette vil kunne redusere kostnadene forbundet med prgvetaking pa et stort
antall anlegg betraktelig. Det er imidlertid normalt at SS/Turbiditet korrelasjon kalibreres i hvert enkelt
tilfelle da flere studier viser at beregninger gir forskjellige korrelasjonsmodeller, dvs. at i utgangspunktet
bgr man lage individuelle modeller for hvert enkelt minirenseanlegg (Earhardt 1984, Thackston m. fl. 2000
og Settle m. fl. 2007). Dette vil veere meget tidkrevende og ikke saerlig realistisk. Settle m.fl. (2007) benytter
multivariat statistisk dataanalyse for & vurdere bruken av bl.a. turbiditet som surrogatparameter for
suspendert stoff pa et mer generelt grunnlag. En slik fremgangsmate kunne derfor benyttes til 3 finne felles
modeller for den enkelte type minirenseanlegg.
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6 Konklusjoner

Basert pa resultater og vurderinger i denne undersgkelsen trekkes fglgende konklusjoner:

® For prgveserier tatt hver 2. time gjennom dggnet er det ikke noe gjenkjennbart mgnster som tyder
pa at anleggets ytelse er pavirket av store variasjoner i innkommende vann. Resultat fra denne delen
av undersgkelsen er vist som dggnvariasjonskurver, og i hovedsak var kurvene relativt flate. Den
relative variasjonen er ubetydelig, og gir ikke grunn for a diskvalifisere stikkprgver. Dette antyder at
det i normal driftssituasjon er tilstrekkelig utjevning i renseanleggstypene som inngar i denne
undersgkelsen, og at resultatene vil vaere lite pavirket av nar pa dggnet en stikkprgve tas.

e Dggnvariasjonskurvene viser at prgvetaking er sarbart i forhold til medriving av suspendert stoff fra
begrodde anleggsdeler ved montering av prgvetakingsutstyr for blandprgver. Seerskilt aktsomhet ma
utvises ved prgvetaking av disse anleggene, da svaert mange av dem har begrodde anleggsdeler i
omrader hvor det er aktuelt a ta utlgpsprever.

¢ Sammenligning av stikkprgver og blandprgver av et stort og representativt antall anlegg viser at det
ikke er statistisk signifikant forskjell i analyseresultatene. Denne undersgkelsen viser at man kan
forvente likeverdige resultater uavhengig av prgvetakingsmetode.

e Blandprgver vil vaere langt mer kostbart for den enkelte husstand enn en stikkprgve (over dobbelt sa
dyrt). Resultatene i denne undersgkelsen antyder at det er lite kostnadseffektivt a benytte
blandprgver for disse anleggene.

® Flere Morsa-kommuner har iverksatt et omfattende kontrollprogram for a sikre at utslippene fra
renseanlegg i spredt bebyggelse er tilfredsstillende og som forventet. | denne sammenheng vil det
tas prever pa utlgpsvann fra flere hundre minirenseanlegg hvert ar. Ser man dette i sammenheng
med resultatene fra denne undersgkelsen, og en kost/nytte vurdering, anbefales det at prgvene i
dette kontrollprogrammet tas som stikkprgver.
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7 Forslag til videre arbeid

Med dagens tilgjengelige teknologi og kostnadsbilde viser denne rapporten at bruk av stikkprgver for
senere analyse av fosfor (og BOF;) er tilfredsstillende sammenlignet med blandprgver. Undersgkelsen viser
imidlertid ogsa at ytterligere forskning og utvikling er ngdvendig for & etablere prgvetakingsmetoder som er
fremtidsrettede og baerekraftige. | denne forbindelse foreslas det at fglgende tiltak gjennomfgres:

71 Langtidsundersokelse av degn- og ukevariasjon / anleggenes
driftsstabilitet
Resultatene i undersgkelsen viser at det forekommer noe variasjon i utlgpskonsentrasjoner for
minirenseanlegg. Dggnvariasjonskurvene og etterfglgende statistisk analyse indikerer at den relative
variasjonen er omvendt proporsjonal med utlgpskonsentrasjonene, og at dette gjelder for alle parameterne
i denne undersgkelsen. Dette bgr imidlertid undersgkes naermere, for a sikre et stgrre datagrunnlag samt
for a finne arsaker til denne ustabiliteten. Det foreslas a velge ut et antall pa 2-3 anlegg av hver anleggstype
hvor dggn- og ukevariasjon studeres mer inngaende over tid. En slik undersgkelse bgr strekke seg over en
lengre tidsperiode, hvor prgver hentes ut fra det enkelte anlegg over en periode pa flere uker. Totalt
vannforbruk bgr registreres ved installasjon av vannmaler, og brukerne av anlegget bgr involveres for a
avdekke forbruksmenster. | tillegg kan tracer studier benyttes for a bestemme reell oppholdstid og
dispersjonsfaktor gjennom anlegget. Resultatene fra en slik undersgkelse vil kunne brukes til a etablere en
forvaltningsmodell som tar hensyn til usikkerhetene ved bruk av stikkprgver.

7.2  Utvikling av turbiditet og in-situ ortofosfat malinger som
surrogatparametere for utslipp av totalfosfor
Totalfosfor er tilnaermet lik summen av partikulaer fosfor og ortofosfat. Denne undersgkelsen viser at det er
en sterk korrelasjon mellom suspendert stoff og partikuleer fosfor. Tilsvarende gode korrelasjoner mellom
turbiditet og suspendert stoff er vanlig i avlgpsvann. En kombinasjon av in-situ malinger av turbiditet og
ortofosfat, vil derfor fungere godt som surrogatparameter for fosfor. Ved tilstrekkelig datagrunnlag og bruk
av avansert statistisk dataanalyse, som for eksempel multivariat analyse, vil kun parameteren turbiditet
ogsa kunne forventes a fungere som surrogatparameter for totalfosfor alene. Maling av turbiditet er rimelig
sammenlignet med analyse av totalfosfor i laboratorium, og gir umiddelbar malinger, noe som muliggjgr
feilsgking pa anlegget direkte. Det er imidlertid normalt at SS/Turbiditet korrelasjon kalibreres i hvert
enkelt tilfelle da flere studier viser at beregninger gir forskjellige korrelasjonsmodeller. Det er ikke realistisk
a gjennomfgre dette for hvert enkelt minirenseanlegg. Imidlertid er det slik at den enkelte anleggstypen vil
under ellers like omstendigheter forventes a produsere samme kvalitet i utlgpsvannet. Det foreslas derfor
en studie med hensikt 3 utvikle korrelasjonsmodeller for SS/Turbiditet korrelasjon for den enkelte
anleggstypen. Som stgtte for a evaluere datagrunnlaget bgr multivariat statistisk dataanalyse som for
eksempel prinsipalkomponentanalyse benyttes. Slike korrelasjonsmodeller vil dermed muliggjgre bruk av
turbiditet som surrogatparameter for totalfosfor, og derigjiennom spare kostnader i forbindelse med
giennomfgringen av kontrollprogrammet som er iverksatt i Morsa.
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