Spildevandsforskning
fra Miljestyrelsen

Nr.3 1990

Datagrundlag for
dimensionering af
renseanlaeg

@

et

Milloministeriet Miljastyrelsen



Spildevandsforskning
fra Miljestyrelsen

Nr.3 1990

Datagrundlag for
dimensionering af
renseanlaeg

Arbejdsprincipper under
Komiteen for Vandmiljsteknologi

Miljeministeriet

Miljoestyrelsen



Om spildevandsforskning

Miljestyrelsen har med baggrund i en s®rlig programbevilling i perioden 1988-91,
med ridgivning fra Vandrensningsridet, igangsat en rakke forskningsprojekter pa
spildevandsomradet.

Disse projekter er tet koordineret med en rakke tilsvarende projekter, igangsat af
Teknologirddet under Industri- og Handelsstyrelsen.

Miljestyrelsens projekter offentliggeres i denne serie om spildevandsforskning. De
evrige oftentliggjorte rapporter er anfart pd omslagets nastsidste side.

Det bemarkes, at offentliggarelsen ikke nedvendigvis betyder, at indholdet er ud-
tryk for Miljestyrelsens synspunkter, men styrelsen finder, at indholdet udger et
vaesentligt bidrag til den videnopbygning, der ogsa skulle vere et led i gennemfa-
relsen af Vandmiljeplanen.
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Reprasenterede
foreninger

Datagrundlag

FORORD

Medio 1987 nedsattes Komiteen for Vandmilje-
teknologi som en interessegruppe tilknyttet
Dansk Ingenigrforening og Ingenigrsammenslut-
ningen.

Komiteens formand er professor Poul Harremoes,
Danmarks Teknisk Hegjskole.

PaA nuverende tidspunkt har komiteen reprasen-
tanter udpeget af folgende institutioner og

grupper:

- Dansk Ingenierforening

- Ingenigrsammenslutningen

- Danmarks Tekniske Hejskole

- Miljestyrelsen

- Kommunernes Landsforening

- Miljeteknisk Brancheforening

- Foreningen af Radgivende Ingenigrer
- Amtsradsforeningen

Komiteens form&l er som sagkyndigt organ at
beskeftige sig med ingenigrmessige og uddannel-
sesmzssige forhold vedrgrende projektering,
udfprelse og drift af renseanlag for spil-
devand, herunder udvikling og tilpasning af
teknikken til fremtidige rensekrav.

Komiteen har i sit hidtidige arbejde fundet det
vigtigt, at der som indledning til gennemfe-
relse af den af Folketinget vedtagne vandmilje-
handlingsplan foretages udredningsarbejder om
en rakke vasentlige forhold i forbindelse med
planlagning, projektering og udfgrelse af
spildevandsrenseanlaq.

Et af de udredningsarbejder, som Xkomiteen i
ferste omgang har fundet behov for, omfatter
emnet "Etablering af fazlles datagrundlag og
dimensioneringsforudsetninger for spildevands-
anlzg". Dette skal sikre grundlaget for en
tilfredsstillende praksis og rationel dimen-
sionering af de mange renseanlagsudbygninger,
der i de narmeste ar skal ske for at overholde
fastlagte udlederkrav i Folketingets Vandmilje-
plan eller i amternes recipientkvalitetsplaner.



Arbejdsgruppe

Malgruppe

Til bearbejdning af emnet er af Komiteen for
Vandmiljegteknologi udpeget en arbejdsgruppe med
felgende sammensztning:

Robert Gellin Samfundsteknik A/S

Keld Nymann Jensen I. Kriuger AS

Gert Holm Kristensen Vandkvalitetsinstituttet
Flemming Mouritsen Fyns Amt

Kim Helleshg¢j Sgrensen COWI-Consult A/S

Nervarende rapport udger resultatet af arbejds-
gruppens bearbejdning af det navnte emne.
Sigtet med rapporten er, at den skal kunne
anvendes umiddelbart af udredningsarbejdets
malgruppe, der primart udgeres af Xkommunerne,
radgivende ingenigr firmaer samt anlagsleveran-
dgrer.



Utilstrzkkelige
grundlag

Mindstegrundlag

1. INDLEDNING

som en felge af den af Folketinget vedtagne
Vandmiljghandlingsplan skal der i de Xkommende
ar ske en massiv udbygning af danske renseanlzg
med kvzlstof og/eller fosforfjernelse.

Renseanl®zg med naringssaltfjernelse har varet i
drift i Danmark 1 en l@ngere arrzkke, hvilket
sammen med en 1legbende indsats inden for
forskning og teknisk udvikling i de grundlizg-
gende forhold sikrer, at det procesmassige og
teknologiske grundlag for imgpdekommelse af
Vandmiljehandlingsplanens krav er til stede.

En rationel og optimal anvendelse af den
sdledes etablerede spildevandsteknologiske
viden 1 forbindelse med den forestaende
udbygning af de danske renseanlzg stiller
imidlertid helt naturligt krav til kvaliteten
af grundlaget for anlzggenes design og dimen-
sionering.

Design og dimensionering af renseanlzg har ofte
veret haseret pa mere eller mindre tilfeldigt
forekommende data indsamlet uden systematik og
malrettethed. Dimensionering af renseanlazg ud
fra et sadant utilstrzkkeligt grundlag medfgrer
betydelig risiko for, at der dels sker en
uhensigtsmessig miljemessig belastning af
recipienterne og dels, at der sker et ungdven-
digt ressourceforbrug, idet der ofte kom-
penseres for det utilstrzkkelige datagrundlag
gennem dimensioneringsmessige sikkerhedsfak-
torer.

Et andet aspekt, der tilskynder til anvendelse
af et kvalificeret datagrundlag, er de juridi-
ske ansvarsforhold for bygherre, radgiver og
leverander, safremt et renseanleg ikke over-
holder de fastlagte udlederkrav.

Der er sdledes behov for etablering af et
fzlles mindstegrundlag for data og oevrige
forudsatninger ved dimensionering af rensean-
lag. Mindstegrundlaget skal sikre en tilfreds-
stillende praksis og rationel dimensionering af
de kommende ars mange renseanlazgsudbygninger.

Til etablering af et sadant mindstegrundlag har
Komiteen for Vandmiljeteknologi nedsat den i
forordet navnte arbejdsgruppe med felgende
kommissorium.



Kommissorium

Der udfepres et udredningsarbejde med
forslag til mindste datagrundlag for
dimensionering af renseanlag med narings-
saltfjernelse, herunder motiveret forslag
til mindsteprogram for preveudtagning,
analyser, oplysninger om opland m.v.

Udredningsarbejdet skal udmente sig i en
rapport, der kan anvendes umiddelbart af
bygherren (f.eks. kommunen) og leverando-
rerne (f.eks. radgivere) til hojnelse af
den gensidige forstdelse for etablering og
sikring af det bedst mulige designgrund-
lag.



Hovedgrupper

Tilleb

2. OVERORDNEDE DIMENSIONERINGSPRINCIPPER

I det fglgende er foretaget en overordnet gennem-
gang af de processer, som typisk anvendes i et
moderne spildevandsrenseanlag. Der er lagt vagt
p&d at give en oversigtsmessig beskrivelse af
processerne med henblik pa at lette 1laserens
forstdelse af de forhold, som pavirker et rense-
anlags funktion og renseeffekt, og som derfor
indgdr i forbindelse med dimensioneringen af
anlzggets dele.

Processer i et renseanlzg opdeles traditionelt
i folgende hovedgrupper, se figur 2.1:

mekaniske processer
biologiske processer
kemiske processer
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Fig. 2.1: Renseanlzggets processer opdeles 1
hovedgrupper, M = mekanisk, B = biolo-
gisk, K = kemisk

Hver af disse grupper behandles s&rskilt i det
felgende, ligesom der gives en separat beskrivelse
af behandlingen af den slammzngde, der fremkommer
ved renseprocesserne.

2.1 Mekaniske processer

Ved alle mekaniske renseprocesser foretages en
udskillelse af fast materiale (sterre emner og
partikler) fra spildevandet. Udskillelsen sker
enten som felge af en vagtfyldeforskel mellem
vandfasen og forureningskomponenterne (bundfzld-
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ning, flotation) eller ved tilbageholdelse pa
et filtermedium, afhe&ngigt af partikelstgrrelsen
(riste, sier, filtre).

En mere udferlig gennemgang af de nevnte processer
kan findes i /1/.

2.1.1 Grundlaggende processer
Riste

I en rist sker udskillelsen af forurenende stof
normalt ved spildevandets passage mellem et
antal skratstillede ristestanger med ensartet
indbyrdes afstand.

Riste er egnede til udskillelse af storre emner
og anbringes derfor pa renseanlazggets tillgbsside
for at beskytte anlazggets gvrige dele mod slitage
og tilstopning med papir, sten og andre sterre
genstande.

Sier

Hulsterrelsen i sier er normalt vasentligt mindre
end risteafstanden i en rist. Sier benyttes
sjzldent pad renseanlzg til kommunalt spildevand,
men finder typisk anvendelse i forbindelse med
forrensning af industrispildevand med et hejt
indhold af suspenderet stof i form af store
partikler, f.eks. fra slagterier.

Sier findes 1 forskellige udformninger, sasom
bue- og tromlesier.

Sandfang

I et sandfang foretages en udskillelse af sand-
og gruspartikler fra det indkommende spildevand.
Fjernelsen af sandet beskytter de efterfolgende
anlzgsdele mod slitage og tilstopning.

I et sandfang udnyttes vegtfyldeforskellen mellem
sandpartikler og spildevand til at bundfzlde
sandet. Vandet gives pa forskellig made en sadan
hastighed, at sandpartikler storre end en given
kornsterrelse bundfzldes, mens det lettere,
organiske materiale fgres videre. Herved begranses
de 1lugt- og deponeringsmessige problemer ved
det udskilte sand.

Sandfang kan udformes med retiinede eller cirku-
lezre vandbevagelser, som enten frembringes af
vandets gravitationsstrgmning gennem anlazgget
eller ved luftindblasning.



Fjernelse af
bundfazldeligt
stof

Sandfanget vil ofte vare indrettet sdledes, at
ogsa flydestoffer udskilles. Dette opnas ved
etablering af en rolig zone (fedtfang) i en del
af sandfanget, hvorved fedt og olie pa& grund af
en lavere vagtfylde end vandet vil lzgge sig i
overfladen.

Bundfaxldning

Bundfzldningsbassiner kan benyttes til mekanisk
rensning af spildevand (eventuelt inden en bio-
logisk rensning), til udskillelse af biologisk
aktivt slam fra det rensede spildevand i en
biologisk proces, til udskillelse af kemisk slam
fra renset spildevand ved en kemisk proces
eller til efterpolering af det rensede spildevand
{laguner).

I en bundfzldningstank ledes spildevandet ind i
et bassin, hvor vandhastigheder, stremningsfor-
hold og opholdstid er afpasset sdledes, at mest
muligt af vandets indhold af bundfzldelige stoffer
synker til bunds og kan fjernes. I modsztning
til sandfang tilstrzbes der i bundfzldningsbas-
siner ikke udskillelse af en se&rlig fraktion i
spildevandet.

Bundfzldningen af aktivt slam foregar i visse
anlezgsudformninger i anleggets beluftningstank,
der periodevis fungerer som bundfazldningsbassin.

Funktionen af et bundfzldningsbassin er isar
afhengig af bassinets overfladebelastning under
hensyntagen til overholdelse af visse krav til
den fysiske udformning, eksempelvis dybde og
strgmningsdampende foranstaltninger.

Flotation

Safremt der forekommer vanskeligt bundfzldelige
partikler i spildevandet, kan disse eventuelt
fjernes ved flotation. Ved denne proces bringes
partiklerne til at flyde i stedet for at bundfel-
de. Dette sker ved at tilfe¢re spildevandet meget
fine luftbobler ved bunden af bassinet. Boblerne
heafter sig til partiklerne i vandet og stiger
til vejrs. Herved dannes der pad vandoverfladen
et slamlag, som kan skrabes bort.

Flotation anvendes fortrinsvis til forbehandling

af industrispildevand, eventuelt i forbindelse
med kemisk fzldning.

11
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Filtrering

Ligesom ved riste og sier bygger en filtrering
pd, at spildevandet renses ved stremning gennem
et filtermedium, hvor poresterrelsen kun tillader
passage af partikler under en vis sterrelse. I
filtre kan filtermateriale besta af et eller
flere forskellige, kornede materialer sasom
sand, antracit eller plastgranulat.

Filteranlazg benyttes til en vidtgdende fjernelse
af suspenderet stof pad aflebet fra renseanlzgget.
Filteret kan Kombineres med kemikalietilsat-
ning (kontaktfiltrering), hvorved der bl.a.
kan opnas en vidtgaende fjernelse af fosfor.

Laguner

Laguneanlayg etableres for efterpolering af det
rensede spildevand med henblik pa fjernelse af
yderligere suspenderet stof med indhcld af or-
ganisk stof og fosfor.

Et laguneanlzg er typisk et jordbassin opdelt i
flere sektioner og med mulighed for at &ndre
det anvendte volumen afhzngigt af den onskede
opholdstid.

2.1.2 Dimensioneringsprincipper

Som angivet har vandhastighed, stremningsforheld
og opholdstid grundlzggende betydning for funk-
tionen af de beskrevne mekaniske processer.
Vandferingen og dens variation med tiden er
derfor den vasentligste parameter ved dimensio-
nering af disse anlzgsdele.

For en rzkke af de mekaniske processers vedkom-
mende skal der ved dimensioneringen endvidere
tages hensyn til, at den m®ngde fast stof, som
udskilles, kan opbevares og borttransporteres
fra wudskilningszonen i samme tempo, som det
produceres. Spildevandets indhold af suspenderet
stof vil derfor ligeledes vare en betydningsfuld
parameter ved dimensionering af de nzvnte proces-
ser.

2.2 Biologiske processer

I det efterfolgende er givet en kort gennemgang
af biologiske processer med vagt pa at omtale de
mest aktuelle principper i moderne spildevands-
rensning. Der vil ikke i detaljer blive beskrevet
specifikke udformninger, ligesom anaerobe rense-
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processer ikke vil blive behandlet i denne sammen-
hzng. Om sidstnevnte henvises der til afsnit
2.5, hvor anaerobe processer beskrives i1 relation
til slambehandling.

2.2.1 Generelle forhold

Ved biologiske processer til spildevandsrensning
sgger man at udnytte mikroorganismers evne til
at omsztte stof under givne omstandigheder,
sisom temperatur, iltkeoncentration, tilstedevae-
relsen af nedvendige stoffer m.v. Via kendskabet
til mikroorganismernes reaktion over for disse
forhold kan de biologiske processer dimensioneres.

Overlevelse og vazkst af mikroorganismerne i et
biologisk renseanl®yg er afhangig af tilstedeve-
relsen af fgdeemner i tilstr®kkelig mazngde og
rette indbyrdes forhold, svarende til de forhold,
i hvilke de indgar i organismernes biomasse.
Dette gzlder bade organisk stof, kvalstof, fosfor
og andre stoffer, som er essentielle for celle-
opbygningen i organismerne.

Safremt der i forhold til de evrige stoffer i
spildevandet ikke er en tilstrzkkeliqg mzngde af
et givet stof til stede, vil dette stof vere
begrznsende for mikroorganismernes aktivitet.
Det kan medfere, at rensningen for de evrige
stoffer, som den aktuelle renseprocces eventuelt
er beregnet pd, vil blive ringere end nadvendigt.

Under givne forhold har mikroorganismerne en
bestemt reaktionshastighed for omsztningen af
et givet stof. Dette betyder, at hvis de tilfgres
for meget af dette stof i forhold til m&ngden af
mikroorganismer i renseanlzgget, vil organis-
merne ikke kunne na at omsaztte alt det tilferte
stof, hvorved rensegraden formindskes. De abso-
lutte ma&ngder af tilfert stof har derfor vital
betydning for dimensionering af de biologiske
processer.

Mikroorganismernes reaktionshastighed kan pavirkes
af flere faktorer. Den biologiske aktivitet
nedszttes saledes ved faldende temperatur. Lige-
ledes kan omsztningen hazmmes af forskellige,
sakaldt inhiberende stoffer, sdsom visse tungme-
taller, specifikke organiske stoffer m.v.

Som beskrevet ovenfor er det for alle biologiske
processer nedvendigt at kende fglgende forhold:

13
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- Mazngden af stof, der skal omsazttes

- Mzngden af tilferte neringsstoffer

- Temperaturforholdene

- Eventuel risiko for tilledning af inhiberende
stoffer

Herudover kan der vere forhold, som skal under-
spges separat for den enkelte proces. Dette vil
blive beskrevet narmere i det feolgende.

2.2.2 Aercb omsztning af organisk stof

Ved aerob omsztning af organisk stof omdanner
mikroorganismer under forbrug af ilt det indkom-
mende organiske stof til organismer samt kuldioxid
og vand.

Der findes et stort antal forskellige arter af
mikroorganismer i renseanlagget, som udfgrer
denne proces. De fleste af disse organismer er
relativt hurtigtvoksende, hvorfor processen er
robust over for ydre pavirkninger.

Til den aerobe omsatning kraves en vis mangde
ilt, der er afhangig af den tilkommende mengde
af organisk stof.

2.2.3 Nitrifikation

Ved nitrifikation omszttes ammoniak (NH3) under
iltforbrug til nitrat (NOj3). Denne proces udfores
kun af to bestemte, langsomtvoksende bakterie-
slegter. Da processen ligesom den aercbe omsztning
af organisk stof kraver tilstedevarelsen af
ilt, udferes nitrifikationen som regel i samme
reaktor som denne. Pa grund af de nitrificerende
bakteriers lave vaKksthastighed stilles der krav
til en vis minimal opholdstid for slammet i
anlegget for opndelse af nitrifikation. Den
gennemsnitlige opholdstid for slammet i anlzgget
under aerobe forhold kaldes den aerobe slamalder.

Idet vaksthastigheden for de nitrificerende
bakterier er stigende med stigende temperatur,
falder kravet til den minimale aerobe slamalder
med stigende temperatur. Sammenhzngen mellem
den kritiske aerobe slamalder og temperaturen
er vist i figur 2.2. Hvis det biologiske slams
gennemsnitlige opholdstid i renseanlazgget under
beluftede forhold i l#ngere perioder er lavere
end den Xkritiske, aerobe slamalder, opherer
nitrifikationen, idet de nitrificerende bakterier
udvaskes.



Nitrat til
frit kvzlstof

Overholdelse af den kritiske, aercbhbe slamalder
er derfor et vigtigt forhold ved dimensionering
af nitrifikationsprocessen. Det samme gazlder
vandtemperaturen og pH-forholdene, idet proces-
hastigheden ligeledes er starkt afhzngig heraf.

‘ Nedvendig slamalder

30 | for nitrifikation (degn)
25 4 'q
20 - Fuld nitrifikation
15
10 4
5 - Temperatur
—4 Ingen nitrifikation (OC)
0 \ T ! ! T T ' T T T
0 5 10 15 20 25

Fig. 2.2: Krav til den aercbe slamalder som
funktion af temperaturen for opndelse
af nitrifikation

Nitrifikationsprocessen udvikler syre og risikerer
dermed at forgifte sig selv, hvis pH-vardien
bliver for lav. Spildevandets bufferegenskaber
(evne til at modsta pH-zndringer) ber derfor
kendes i form af spildevandets alkalinitet.

Forhold vedrerende nitrifikation er mere udferligt
beskrevet i /2/.

2.2.4 Denitrifikation

Ved denitrifikationsprocessen omdannes nitrat
(NO3) til frit kvalstof (N,), som afgives til
atmosfaeren. En del af de bakterier, der omsztter
organisk stof under iltrige forheld, vil udnytte
nitrat som iltningsmiddel til omsztningen, nar
der hersker iltfrie (anoxiske) forhold. I praksis
er denitrifikation sdledes en anoxisk omsaztning
af organisk stof, der derfor kan vare en begran-
sende faktor for processen. For nzrmere beskri-
velse af biologisk denitrifikation henvises til

/2/ o9 /3/.

Omsztningshastigheden for nitrat afhznger sterkt
af karakteren af det til radighed varende orga-

i5
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niske stof i spildevandet. Hastigheden afhanger
endvidere af temperaturen. I figur 2.3 er illu-
streret omsatningshastighedens variation med
temperaturen og med karakteren af det organiske
stof i spildevandet. Som det fremgar, er karak-
teren af det organiske stof af vasentlig betydning
for omsztningshastigheden. En indikation af
spildevandets egnethed kan fas ved at bestemme
mengden af oplest organisk stof i spildevandet.
En anden mulighed er at vurdere spildevandets
egnethed ved udfgrelse af laboratorieforseg som
beskrevet i afsnit 4.3.

Ved dimensioneringen af processen skal tempera-
turen, m&ngden af kvalstof i tillgbet og den
samlede mzngde af organisk stof ligeledes kendes.
Sidstnavnte er wvigtigt, idet denitrifikationen
ikke vil 1lgbe til ende, safremt der ikke er
tilstrezkkeligt organisk stof til stede. I saddanne
tilfzlde kan det vere nedvendigt at tilsztte
organisk stof for at opnda en tilstrakkelig kval-
stoffjernelse i renseanlzgget.
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2.2.5 Biologisk fosforfjernelse

Hvis spildevandet som indledning til den biolo-
giske proces tilferes en tank, hvor der hverken
er ilt eller nitrat til stede, er det muligt at
opbygge en bakteriemasse, som er i stand til at
indbygge mere fosfor i cellerne end normalt. Af
betydning for processens effektivitet er indholdet
af nitrat og ilt i anlzggets tilleb, samt spil-
devandets indehold af letomsztteligt organisk
stof i forhold til fosformzngden.

Processen kraver ikke, at der foretages kvalstof-
fjernelse, men blot at der efter den ilt- og
nitratfrie tank sker en omsetning af organisk
stof under ilttilfersel. Dog ma der ikke forekomme
nitrifikation, safremt der ikke foretages kval-
stoffjernelse, idet der herved vil tilferes
nitrat til den navnte tank via returslammet.

Ved dimensioneringen kraves kendskab til tilled-
ningen af organisk stof, oplest organisk stof,
fosfor samt spildevandstemperatur. Herudover
vil kendskab til de tilstrgmmende vandmazngder
vare vasentligt, idet der stilles krav til op-
holdstiden i den ilt- og nitratfrie tank.

Biologisk fosforfjernelse er n:rmere beskrevet

i /2/ og /4/.

2.2.6 Anlzgsudformninger

Et biologisk renseanlzg bestar i princippet af
en eller flere reaktorer, hvori mikroorganismerne
opbevares, mens de under kontrollerede betingelser
tilfores det spildevand, som skal renses, samt
som regel en mekanisk udskiller (bundfzldnings-
tank) til separering af biologisk slam fra det
rensede spildevand.

Det biologiske slam kan dog ogsa bundfzldes i
den biologiske reaktor, der ved visse anlagsud-
formninger periodisk fungerer som bundfzldnings-
tank.

Biologiske renseanlag udferes typisk enten som
aktivt slamanlzg, hvor mikroorganismerne holdes
i suspension i spildevandet, eller som fastfilms-
anleg (risle-, skive- og dykfiltre m.v.), hvor
organismerne danner en filterhud pa et bzremate-
riale af sten, plast eller lignende, som over-
skylles af spildevandet. Endelig kan disse to
principper kombineres i et fluid-bed anlag,
hvor sandkorn, bekladt med en biologisk filterhud,
netop holdes svavende i en opadgdende spildevands-
strem.

17
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De biclogiske reaktorer kan sammenszttes og
udformes pa mange forskellige mdder. Det falder
dog uden for denne rapports rammer at give en
nermere beskrivelse heraf.

2.3 Kemiske fzldningsprocesser

Ved kemiske processer til spildevandsrensning
forstas 1 denne forbindelse metoder, hvorved
spildevandets indhold af forurenende stoffer
spges udskilt gennem tilsaztning af et eller
flere kemikalier.

2.3.1 Grundlaggende processer

Kemisk spildevandsrensning udgeres af to over-
ordnede processer, se figur 2.4:

1. Kemisk udfaeldning

hvorved oplest fosfor bringes pa suspenderet
form.

Ved denne proces gar spildevandets indhold
af opleste fosfationer i forbindelse med
de positivt ladede ioner i det tilsatte
kemikalium og danner suspenderet fosforslam.

2. Proces til foregelse af partikelstgrrelsen

hvorved ikke-bundfzldeligt suspenderet
stof (svavepartikler) bringes til at danne
flokke, der er sa store, at de kan udskilles
fra spildevandet med mekaniske metoder
(bundfzldning, flotation). Et vigtigt led
i denne proces er flokkulering, hvor partik-
lerne under rolige hydrauliske forhold,
eventuelt i s®rlige tanke med en vis opholds-
tid, flokkuleres til store, bundfzldelige
partikler.



Oplest fosfor

Bundfceeldeligt
suspenderet stof

lkke—bundfaeldeligt
suspenderet stof

Fosfor og
organisk stof
fjernes

Fig. 2.4: Ved kemisk fzldning bringes oplgst
fosfor og ikke-bundfazldeligt suspen-
deret stof pd bundfzldelig form

Afhengig af de tilsatte kemikalier kan Kkemisk
feldning medfgre en forpgelse eller reduktion
af spildevandets pH. Dette kan have betydning
for funktionen af eventuelle samtidigt foregdende
eller efterfplgende biologiske processer.

2.3.2 Procesudformninger

Kemisk faldning kan i forbindelse med traditionel
spildevandsrensning etableres pa fovlgende mader:

Forfzldning
Simultanfzldning
Efterfeldning
Kontaktfiltrering

De nazvnte processer er narmere beskrevet i /2/
og /4/.

Forfeldning

Feldningen sker 1 et mekanisk anlzg placeret
inden det biologiske trin, og det kemiske slam
udskilles sammen med primerslammet, se figur 2.5.

Ud over at rense spildevandet for fosfor pavirker
forfzldningen ogsa vandets indhold af suspenderet
organisk (og uorganisk) stof. Da processen fjerner
en relativt stor del af spildevandets indhold
af organisk stof, men kun en ringe del af kval-
stoffet, formindskes forholdet mellem organisk
stef og kvalstof ved forfazldningsprocessen.
Dette forhold er vasentligt for en eventuel
efterfplgende bioclogisk kvalstoffjernelse.

18
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Ved etablering af forfzldning kan den kemiske
feldning vare stezrkt afh®ngiq af karakteren af
det aktuelt forekommende spildevand, og det er
derfor vasentligt at afpre¢ve processen grundigt
ved laboratorieforseg og eventuelt fuldskalafor-
seg inden dimensionering /5/.

Kemisk fazldning af rdaspildevand kan ogsd udferes
uden efterfelgende biologisk rensning. I dette
tilfzlde kaldes processen direkte fzldning.

Simultanfazldning

Ved denne procesudformning doseres faldnings-
kemikaliet direkte 1 det biologiske anlzg, se
figur 2.6. Betegnelsen simultanfeldning anvendes
kun ved dosering 1 et aktivt slamanlzg. Ved
simultanfazldning fjernes fosfor fra spildevandet,
samtidig med at de biologiske processer forleber

/6/-

Det dannede kemiske slam blandes med det biolo-
giske slam og udskilles sammen med dette. SAfremt
den biologiske proces dimensioneres pad baggrund
af slamalder (slamproduktion), er det derfor
vaesentligt at kende og indregne den Kkemiske
slamproduktion.

Efterfeldning

Efterfeldning af fosfor og suspenderet stof
foretages i et mekanisk anlzg, anbragt efter
det bioclogiske trin, se figur 2.7 /4/.

Efterfeldning pavirker ikke det biologiske anlag,
idet fazldningsprocessen fe¢rst foretages, nar
den biologiske behandling af spildevandet er
foretaget.

Kontaktfiltrering

Denne proces kan betragtes som svarende til
efterfaldning, blot er flokkulerings- og klarings-
tankene erstattet af et sand- eller flerme-
diefilter. Kontaktfiltrering anvendes til vidt-
gaende fjernelse af fosfor og suspenderet stof
fra spildevandet /4/.

2.3.3 Dimensioneringsprincipper

Kemikalietilsztning, eventuel flokkulering,
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bundfzldning samt kemisk slamproduktion dimen-
sioneres i1 hovedtrakkene pa grundlag af kendskab
til spildevandsmezngde, fosforbelastning, pH og
alkalinitet.

2.4 Andre processer

Ved "andre processer" forstas her processer til
rensning af spildevand for organisk stof eller
nzringssalte, som ikke i fuldt omfang omfattes
af termerne '"mekaniske", '"biologiske" eller
"kemiske" processer, sdledes som disse er be-
skrevet i det foregdende. Der kan dog eventuelt
vere tale om, at dele af disse processer indgar
i "andre processer",

P4 baggrund af miljsghandlingsplanen arbejdes
der for tiden i stort omfang pd at udvikle nye
og forbedrede spildevandsrenseteknikker. Kun fa
af processerne er dog endnu blevet udbudt pa
markedet som alternativer til de traditionelle
metoder. I det felgende vil et par af disse
processer blive beskrevet.

2.4.1 Ammoniakafblasning

Ved den normalt forekommende surhedsgrad (pH)
i spildevand forekommer ammoniakkvazlstof hoved-
sagelig som ammoniumioner (NH4+).

Ved h&vning af pH til 11-12 gennem tilsztning
af f.eks. kalk vil sterstedelen af kvalstoffet
omformes til ammoniak (NH3), som er en luftart.
Spildevandet kan herefter renses for ammoniak ved
kraftig gennemblzsning med luft. Efterfelgende
absorberes den afbleste ammoniak.

Forud for ammoniakafblesningen renses spildevandet
for organisk stof og fosfor gennem kemisk fzld-
ning med kalk, evetuelt efter forudgdende biolo-
gisk rensning.

Ammoniakafblasningssprocessen dimensioneres
vesentligst pd grundlag af oplysninger om vand-
mengde samt belastning med ammoniak- og total-
kvalstof, pH og alkalinitet.

2.4.2 Udkrystallisering af fosfor

Processen har til formal at fjerne fosfor fra
biclogisk renset spildevand. Metoden er baseret
pd anvendelsen af en sakaldt fluid-bed. Denne
bestdr af en beholder, hvori sandkorn netop
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Mange slamtyper

holdes svaevende i en opadgaende vandstrgm. Ved
tilsztning af hydratkalk til spildevandet opnés
en udkrystallisering af kalciumfosfat pa over-
fladen af sandkornene. Nar disse partikler har
opndet en vis sterrelse, vil de synke til bunds
i fluid-bed'en og kan udtages i bunden af enheden
som fosfatpiller.

Processen dimensioneres isar pd basis af vandmeng-
de, fosforbelastning, pH og alkalinitet.

2.5 Slambehandling

Ved slambehandling foreslds i det felgende meto-
der, som forgger det producerede slams ster-
stofkoncentration og reducerer indholdet af or-
ganisk stof.

Hensigten med slambehandlingen er at bearbejde
slammet saledes, at omkostninger og ulemper i
forbindelse med handtering af slammet reduceres
mest muligt.

Forhold i forbindelse med slambehandling er
nermere behandlet i /7/.
2.5.1 Slanmtyper

Afhzngigt af oprindelsen kan slam fra spilde-
vandsanlazg opdeles i fglgende hovedtyper:

Fra mekanisk rensning:

- Primerslam
- Filterslam

Fra biologisk rensning:

- Aktiv slam
- Biologisk filterslam (humusslam)

Fra kemisk rensning:

- Forfzldet slam (sammen med primazrslam)

- Simultanfzldet slam (sammen med aktivt slam)

- Efterfzldet slam

- 8lam fra kontaktfiltrering (sammen med fil-
terslam)

De forskellige slamtyper har varierende egen-

skaber, hvad angar terstofindhold, stabilitet,
hygiejniseringsgrad og afvandingsegenskaber.
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2.5.2 Grundlaggende processer

Nedenfor er de hyppigst forekommende former
for slambehandling kortfattet beskrevet.

Forkoncentrering

Ved forkoncentrering af slammet opnds et tor-
stofindhold, der ger det muligt at viderebehandle
slammet ved metoder, hvor en given minimal ter-
stofkoncentration af det indkommende slam er
pakravet.

Forkoncentrering foretages hovedsagelig ved
bundfzldning i koncentreringstank, eventuelt
kan flotation eller centrifugering anvendes.
Afvanding

Til reduktion af slammets vandindhold anvendes
sedvanligvis presning i maskiner som sibandspres-
ser, centrifuger eller kammerfilterpresser. For
den maskinelle afvanding gennemgdr slammet normalt
en szrlig behandling (konditionering), der fremmer
vandudskillelsen.

Slamstabilisering generelt

Ved stabilisering af slam forstas her de proces-
ser, der benyttes for at undga lugtgener i for-
bindelse med hdndtering og deponering af over-
skudsslam fra spildevandsbehandlingen.

Biologisk stabilisering

Biologisk stabilisering omfatter kontrolleret,
bakteriel nedbrydning af slams organiske stof-
indhold under aerobe eller anaerobe forhold
(slamluftning eller udradning).

De aerobe processer kan enten foregd i selve spil-
devandsrenseanlzggets biologiske luftningstank
eller i en sarskilt slamtank med ilttilfersel.
Hvis slamalderen i det biologiske renseanlzq er
tilstrekkelig stor, vil det producerede over-
skudsslam i det ferstnavnte tilfzlde vare stabilt,
nar det udtages fra anlazgget og ikke krave yder-
ligere stabilisering. Denne type renseanlazg
betegnes langtidsbeluftere.

Det ustabile slam fores til én eller flere rad-
netanke, hvor der sker en anaerob nedbrydning
af de organiske stoffer. Ved processen dannes
kultveilte og metan. Metanen kan anvendes som



Kalktilsztning

brandstof ved el-produktion i en gasgenerator,
og overskudsvarmen ved forbrzndingen kan benyttes
til opvarmningsformdl pd renseanlzgget.

Kemisk stabilisering

I stedet for at impdegd generne ved de biclogiske
processer i slammet ved at fgre dem til ende
under kontrollerede forhold kan stabiliseringen
forega ved havning af pH til 11-12, hvorved de
biologiske processer afbrydes eller hzmmes.
Dette foretages ved tilsetning af brzndt eller
lesket kalk. Kalken foregger desuden slammets
terstofindheld og gor det lettere at handtere.

Terring

Den vasentlige del af slammets vandindhold kan
afdrives ved opvarmning i forskellige typer af
terreanleg, sasom etageovne, terretromler og
lignende.

Forbrznding

Slammets indhold af organisk stof kan afbr#ndes
i forskellige ovntyper, sdsom etage-, roter-
eller hvirvellagsovne. Forbrzndingen kan eventuelt
ske sammen med dagsrenovation.

Kompostering

Kompostering er en aerob bioclogisk proces, der
anvendes som slutbehandling af slam. Processen
foregar i abne miler, efter at slammet er blandet
med f.eks. husholdningsaffald og eventuelt for-
komposteret.

Deponering

Slutanbringelsen af slammet kan ske alene som
en opbevaring pa lossepladser, eller som en
udnyttelse af slammet til ggdnings- eller andre
jordforbedringsformédl. Dette kan ske ved spredning
pd mark- eller skovjorder eller indblanding i
mager jord efter kompostering.

2.5.3 Dimensioneringsprincipper

Felles for dimensionering af alle de navnte
slambehandlings- og deponeringsmetoder er negdven-
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digheden af kendskab til slamm@ngder og terstof-
indheld. Afhengig af behandlingsmetoden Kkan
forhold som slammets indhold af organisk stof,
og brazndbart materiale, bundfzldningsegenskaber,
slamtype og tungmetalindhold vare af betydning.
Det sidstnavnte forhold er szrlig vasentligt i
forbindelse med deponering af slam, idet slam
med for hejt indhold af tungmetaller ikke ma
anbringes pa landbrugsjord.

De ovennavnte slamparametre kan pa grundlag af
erfaringsverdier bestemmes indirekte ved mdling
pd spildevand. De nedvendige parametre er organisk
stof, suspenderet stof, fosfor, alkalinitet og
eventuelt tungmetalindhold.

Parametre af sa&rlig betydning for slammets depo-
nering fremgar af /8/, idet det dog her bemzrkes,
at bekendtgerelsen i gjeblikket er under revision.
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3. DIMENSTONERINGSFORUDSAETNINGER

Med baggrund 1 de i kapitel 2 beskrevne over-
ordnede dimensioneringsprincipper kommenteres
og sammenfattes i det felgende anvendelsen af
elementerne i dimensioneringsgrundlaget.

3.1 Forureningsmengder

Belastningen pa et renseanlag kan deles op i
henholdsvis stofbelastning og hydraulisk belast-
ning, der har hver sin betydning for dimensione-
ringen af renseanlazgget. I det fplgende afsnit
gennemgas spildevandets indhold af forurenende
stoffer.

Spildevandets indhold af forurenende stoffer kan
overvejende karakteriseres ved feolgende opdeling:
organisk stof, suspenderet stof, naringssalte,
pH og alkalinitet.

3.1.1 Organisk stof

Spildevandets indhold af organisk stof beskrives
normalt med parametrene COD og BOD, der igen
deles i en oplest og en suspenderet fraktion.
Ved COD- og BOD-malinger bestemmes spildevandets
iltforbrug, der er et indirekte mal for spil-
devandets indhold af organisk stof.

coD

COD er en forkortelse af Chemical Oxygen Demand
(kemisk iltforbrug). Ved en COD-analyse tilsazttes
spildevandet et kemisk iltningsmiddel, kalium-
dichromat. Herved iltes spildevandets indhold af
organisk stof, og der opnds et relativt mal for
spildevandets totale indhold af organisk stof.

COD-koncentrationen i almindeligt byspildevand
ligger normalt i intervallet 300-700 mg/1 /9/.

BOD

BOD er en forkortelse for Biological Oxygen
Demand. Ofte anvendes i Danmark betegnelsen BI5
i stedet for BOD. Ved BOD-analysen males det
biologiske iltforbrug over 5 degn ved bakteriel
omsatning af spildevandets indhold af organisk
stof. At der netop males over 5 degn, har rent
historiske arsager, men denne metode fastholdes
endnu i dag, bl.a. fordi en stor del af de dimen-
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sioneringsregler, der anvendes, bygger pa er-
faringstal med netop BOD-analyser.

BOD-koncentrationen i almindeligt byspildevand
ligger normalt i intervallet 150-350 mg/l1 /9/.

COD- og BOD-analyserne beskriver tilsammen det
organiske stof, der tilferes et renseanlzg. Ved
bade at fa analyseret pa en filtreret og en
ikke-filtreret preve fas en mere fuldstandig
beskrivelse., Med en filtreret preve menes en
preove, hvor analysen er foretaget, efter at
proven er filtreret (typisk gennem et 1,6 um-
filter).

Anvendelse
COD- og/eller BOD-belastningerne benyttes isar

ved dimensionering af fglgende bygvarker i et
renseanlaqg:

Nitrifikationstanke/luftningstanke
Denitrifikationstanke

Biofiltre

Slambehandlingsudstyr

Ved dimensionering af nedvendige voluminer af
nitrifikationstanke og 1luftningstanke bruges
CCD- og BOD-belastningerne til bestemmelse af
slamproduktion (slamalder) og slambelastning.

Kendskab til degnvariationen i COD og/eller BOD
kan endvidere anvendes ved dimensionering af
belufterudstyret i nitrifikationstanke og luft-
ningstanke.

Som tidligere navnt er forholdet mellem organisk
stof og kvalstof vasentligt i forbindelse med
dimensionering af denitrifikationstanke. Dette
skyldes, at fuldstendig denitrifikation Kkun
finder sted, nar der er tilstr®kkeligt med orga-
nisk stof til stede.

BOD-filtreret og COD-filtreret giver en indikation
af spildevandets indhold af let omsatteligt
organisk stof. Kendskab til mzngden af let omsaet-
teligt organisk stof er specielt vigtig i forbin-
delse med dimensionering af renseanlag med bio-
logisk kvazlstof- og fosforfjernelse.

Biofiltre dimensioneres ofte ud fra den organiske
overfladebelastning, og COD- og BOD-belastnin-
gen indgar saledes direkte ved dimensionering
af storrelsen af filtre.

Forskellen mellem BOD- o©g BOD-filtreret Xan
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eksempelvis anvendes ved estimering af, hvor
stor en del af spildevandets organiske stof der
kan fjernes ved en kemisk forf®ldning af spilde-
vandet (ligeledes forskellen mellem COD- og
coD~filtreret).

Ved dimensionering af slambehandlingsdelen pd
renseanlag anvendes COD- og BOD-belastningen
ved beregning af den forventede slamproduktion,
der 1 forbindelse med slambehandling er den
basale dimensioneringsparameter.

3.1.2 Suspenderet stof og gledetab pd suspenderet
stof

Spildevandets indhold af suspenderet stof bestar
dels af uoplest organisk stof og dels af uorganisk
stof sasom sand, ler og grus.

Indholdet af suspenderet stof i spildevand er
defineret som massen af den mengde partikler
pr. liter vandpreve, der tilbageholdes ved
filtrering gennem et 1,6 um filter torret ved
105°C.

Den organiske fraktion af det suspenderede stof
kan bestemmes ved analyse af gledetabet for det
suspenderede stof. Her males, hvor meget vagten
af en suspenderet stof-preve reduceres ved opvarm-—
ning til 550°C.

Koncentrationen af suspenderet stof i almindeligt
byspildevand ligger normalt i intervallet 190-450
mg/1l og suspenderet stofs gledetab ligger i inter-
vallet 140-320 mg/1 /9/.

Anvendelse

Kendskab til spildevandets indhold af suspenderet
stof kan benyttes til at vurdere slamproduktionen
i en forklaringstank og er derfor vasentliqg i
forbindelse med dimensionering af renseanlzgs
slambehandlingsdel.

Baseret pa visse empiriske sammenhange kan ind-
holdet af suspenderet stof anvendes ved estimering
af reduktionen i indholdet af organisk stof og
naringssalte ved spildevandets passage af en
forklaringstank.

Indholdet af suspenderet stof og gledetab pa
suspenderet stof sammenholdt med malinger af den
organiske belastning, kan bruges til at vurdere
den biologiske slamproduktion og Xkan derfor
benyttes ved dimensionering af nitrifikationstanke
og slambehandlingsudstyr.
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3.1.3 Kvalstof

Kvelstof findes i spildevandet dels som organisk
bundet kvalstof og dels som uorganisk kvzlstof.
Normalt analyseres for total kvalstcef, ammoniak
(NH3) og nitrit (NO;) plus nitrat (NO5). Det or-
ganisk bundne kvalstof er herved givet som total
kvelstof minus ammeniak, nitrit og nitrat.

Koncentrationen af total-kvelstof i almindeligt
byspildevand er normalt 30-80 mg/l, ammoniak
18-50 mg/l, nitrit 0,1 mg/l og nitrat 0,5 mg/l
/9/.

Anvendelse

Kvalstofbelastningen er afgerende for denitrifi-
kationstankens volumen ved aktivslamanlzg og
overfladeareal for nitrifikations- og denitrifi-
kationsfiltre ved biofilteranlzg.

Kvazlstofbelastningen anvendes endvidere ved
dimensionering af belufterudstyr i nitrifikations-
tanke, idet nitrifikation er en iltforbrugende
proces.

Som tidligere navnt er forholdet mellem organisk
stof og kvalstof af betydning for den biologiske
denitrifikation.

3.1.4 Fosfor

Fosfor findes i spildevandet som organisk bundet
fosfor, polyfosfat og orthofosfat. Normalt ana-
lyseres for total-fosfor og orthofosfat.

Koncentrationen af total-fosfor i almindeligt
byspildevand er normalt 10-20 mg/l1 og orthofosfat
6-14 mg/1l /9/.

Anvendelse

Fosforbelastningen bruges til bestemmelse af den
ngdvendige mangde fzldningskemikalie samt den ved
feldningen producerede mangde kemisk slam pa
anlzg med kemisk fosforfeldning. Den far herved
ogsd indflydelse pa volumenet af nitrifikations-
og denitrifikationstankene ved anlzq med simultan-
feldning.

Ved anlzg med biclogisk fosforfjernelse er for-
holdet mellem organisk stof og fosfor af betydning
ved dimensioneringen.,
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3.1.5 pH og alkalinitet

PH er et udtryk for spildevandets surhed (mengden
af brintioner) og ligger for normalt spildevand
i intervallet 7-8 /9/.

For at de bioclogiske processer i et renseanlag
kan forlebe optimalt, ber pH ligge i intervallet
6,5-8,5.

Ved nitrifikation producerer bakterierne syre.
Dette kan forarsage pH-~sznkning. Det samme kan
tilsetning af fezldningskemikalie. Sterrelsen
af denne pH-sznkning afhaznger af vandets alkali-
nitet.

Alkalinitet, TAL, udtrykker vandets evne til at
modstd pH-zndringer og males normalt i milli-
zkvivalenter pr. liter. Alkaliniteten af byspil-
devand ligger typisk 1 intervallet 3-7 makv.
pr. liter /9/.

I tilfelde med spildevand med lav alkalinitet
kan det vare nedvendigt at tilsztte base, oftest
kalk, til wvandet for at undgd for lav pH-vardi
1 anlegget.

Hpj alkalinitet kan for nogle feldningskemikalier
medfere steorre forbrug af kemikalie i forbindelse
med for- og efterfazldning.

3.2 Vandmangder

Vandbelastningen pa et renseanlzg udgores af
husspildevand, industrispildevand, infiltrations-
vand og overfladeafstremning.

Belastningen med hus- og industrispildevand
afhanger af antallet af forurenere, der er til-
sluttet anlzgget. Infiltrationsvandmzngden er
betinget af aflpbsnettets kvalitet, og overflade-
afstrgmningen afhenger af oplandets befastede
areal og eventuelle overlegbsbygvarker.

Dimensionering af renseanlag er +traditionelt
baseret pa kendskab til

- degnvandmengde (m>/d)

maksimal timevandmezngde i tervejr (m3/time)
maksimal timevandmzngde under regn (m>/time)
- maksimal spidsbelastning under regn (1/s)

Der er dog en voksende erkendelse af, at dette
udgangspunkt er for unuanceret, og at der i
stedet for at skelne mellem torvejr og regnvejr
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ber dimensioneres pa baggrund af statistiske
bearbejdninger af hydrauliske belastninger.

Det falder uden for rammerne af det nazrvarende
arbejde at ga 1 dybden med disse forhold, og
det skal derfor her blot anbefales, at malinger
af hydrauliske belastninger lebende registreres
pa skriver eller datalogger, sdledes at data
kan anvendes til kvalificerede vurderinger ved-
rerende varighed af maksimale hydrauliske belast-—
ninger.

3.2.1 Degnvandmzngde

Degnvandmengden bruges til at vurdere den hydrau-
liske opholdstid i de enkelte anlzgsdele.

Dpgnvandmzngden kan bruges ved bestemmelse af
kemikalieforbrug ved kemisk feldning.

Degnvandmzngden anvendes endvidere ved dimensio-
nering af laguner.

3.2.2 Timevandme&ngde, tervejr

I forbindelse med dimensionering af renseanlzgs
mekaniske processer anvendes oftest som dimen-
sionsgivende parameter den maksimale time-vand-
mengde ved tervejrstilstregmning.

Den maksimale tervejrs-timevandmengde bruges
sammen med regnvejrs-timevandmezngden ved dimen-
sionering af sandfang, bundfzldningstanke og
sandfiltre.

3.2.3 Timevandmengde, regnvejr

I forbindelse med dimensionering af renseanlzg
er det sardeles vigtigt at kende den maksimalt
forekommende hydrauliske belastning, dels som
den maksimale timebelastning under regn (m3/time),
dels som den maksimale ¢jebliksbelastning (l/s).

Den hydrauliske belastning under regn er bestent
af det til renseanlzgget tilknyttede aflgbsopland
og eventuelle overlgbsbygverker 1 dette. Ved
oplande med aflastning til bassiner ber foruden
den maksimale timevandmazngde ogsd kendes varig-
heden af aflastningen fra disse bassiner.

Den maksimale hydrauliske belastning (1/s) er
dimensionsgivende for pumper, rer, ristebygvarker
og overlpgbskanter.
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Den maksimale timevandmzngde under regn bruges
sammen med den maksimale timevandmzngde i tervejr
til dimensionering af sandfang, bundfzldnings-
tanke og sandfiltre.

3.3 Belastningsvariationer

Badde stof- og vandbelastningen pa et renseanlag
varierer med tiden, og ved dimensioneringen af
de enkelte anlzgsdele skal der tages hensyn til
de lokalt forekommende variationer.

Belastningsvariationer opdeles sadvanligvis 1
to grupper: korttidsvariationer og langtidsvaria-
tioner.

Korttidsvariationer er typisk variationer i
belastningen over degnet eller ugen, mens lang-
tidsvariationer udtrykker lzngerevarende belast-
ningsendringer med en varighed pa uger eller
eventuelt maneder.

Anlzgsdelene og processerne i et renseanlzg har
forskellige folsomhed over for belastningsvaria-
tioner. I det felgende er givet nogle eksempler
til illustration af variationens betydning.

3.3.1 Korttidsvariationer

Generelt gelder, at anlzgsdele/processer med
kort opholdstid og ringe udligning er mest fol-
somme over for korttidsvariationer.

Mekaniske renseprocesser er dimensioneret pa
baggrund af den hydrauliske belastning, og det
er derfor vesentligt at kende variationer i den
hydrauliske belastning med s&rlig vagt pa ster-
relse og varighed af hydrauliske spidsbelast-
ninger.

Belufterudstyr dimensioneres til at kunne sikre
tilstrekkelig ilttilfersel til luftningstankene
i perioder med maksimal tilfersel af iltforbru-
gende stoffer (organisk stof og kvalstof). Det
er derfor vigtigt at kende fordelingen over
dpgnet af de pagzldende forureningskomponenter.

Ved anvendelse af forfzldning af spildevandet
er det pa grund af den korte opholdstid af vesent-
lig betydning for opnaelsen af en optimal for-
fzldning at have kendskab til wvariationerne
over degnet af organisk stof, suspenderet stof
og fosfor.
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Ved brug af biofiltre til nitrifikation og deni-
trifikation er det pa grund af de relativt korte
opholdstider hensigtsm®ssigt at kende variationen
over degnet i belastningen med organisk stof og
kvelstof.

Da forholdet mellem organisk stof og kvalstof
er af stor betydning for den bioclogiske kvelstof-
fjernelse, er det vigtigt at have kendskab til
eventuelle systematiske variationer i dette
forhold. Typisk er i denne sammenh®ng et forringet
forhold i nattetimerne eller i weekender.

3.3.2 LlLangtidsvariationer

Langtidsvariationer i renseanlzgs belastning
vil ofte kunne skyldes indflydelsen fra sason-
przgede industrier eller eventuelt stor tilslut-
ning af sommerhusomrader.

Ved ogning af et renseanlzgs stofbelastning i
lxngere tid er to forhold af s2rlig interesse.

Som felge af den ggede stofbelastning oges den
biologiske slamproduktion, hvorved slamalderen
i anl®gget forkortes. Safremt belastningsegningen
er langvarig i forhold til slamalderen, og der
ikke ved dimensioneringen er taget hensyn til
den heje belastning, vil de nitrificerende bak-
terier ikke kunne leve i anlzgget, og anlagget
vil ophere med at nitrificere.

Et andet forhold i relation til langerevarende
sget belastning vedrorer ligeledes slamproduk-
tionen, idet renseanlzg sadvanligvis ikke har
nogen sterre mulighed for gennem langere tid at
akkumulere slam i systemet. En gget slamproduktion
hidrerende fra en langerevarende gget belastning
kan derfor give anledning til alvorlige problemer
med slambortskaffelsen, safremt der ikke er
taget hejde for de #ndrede belastningsforhold i
forbindelse med dimensioneringen af anlaggets
slambehandlingsdel.

Safremt aflebsnettet har en stor infiltration,
kan dette medfere periodisk vasentligt foregede
vandmengder, typisk i marts-april maned.

3.4 Temperaturforhold

Hastigheden af de biologiske processer i et
renseanleg er starkt temperaturafhengige.
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Ved dimensionering af renseanlag med nitrifikation
bor gennemsnitsspildevandstemperaturen i koldeste
mdned kendes, 1idet procestemperaturen 1i den
koldeste maned er dimensionsgivende for anlagget.
Ved anlag med arsvariation i stofbelastningen ber
endvidere kendes temperaturen i den/de méneder,
hvor belastningen er hejest.

Generelt m& man sige, at Kkendskab til spilde-
vandstemperaturens variation over hele &aret er
af vzsentlig betydning i forbindelse med design
og dimensionering af biologiske anlzg. Tempera-
turforhold i renseanlzg er nzrmere beskrevet i

/10/.

3.5 Inhibering

Ved inhibering forstds en hemning af biologiske
processer som felge af tilstedevarelsen af giftige
stoffer i spildevandet.

Pa et renseanlag sker rensningen for organisk
stof og kvazlstof som tidligere nevnt ved biclo-
giske processer, hvor bakterier 1lever af de
stoffer, der er til stede i spildevandet. Optrader
der giftstoffer i spildevandet, vil disse derfor
pavirke renseprocesserene. Denne pavirkning kan
enten vare akut, hvor en eller flere af de bio-
logiske processer i renseanlzgget opherer, fordi
bakterierne der, eller den kan vare inhiberende,
hvor bakteriernes vakst pavirkes over en Kortere
eller lazngere periode.

Den proces, der er mest fglsom over for inhibe-
ring, er nitrifikationen. Ved langvarig/konstant
hemning af veksten af de nitrificerende bakterier
@ges kravet til aerob slamalder, og den szdvanlige
dimensioneringspraksis illustreret pa figur 2.2
kan ikke lzngere anvendes,

Nitrifikationen kan f.eks. hazmmes af lav eller
hej pH. Herudover har en r&kke specifikke or-
ganiske stoffer og tungmetaller szrlig kraftig
inhiberende effekt.

3.6 Oplandskarakterisering

Byspildevands sammensztning kan variere betydeligt
afhengig af, hvilket spektrum der er af spilde-
vandstilledere i klcakoplandet samt af kloaksy-
stemets opbygning, udstrazkning og tilstand.

Et detaljeret kendskab til det nuvarende og
forventede fremtidige kloakopland er en negdvendig
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forudsetning for en hensigtsmessig renseanlegs-
udbygning.

3.6.1 Udformning og funktion af aflebssystem

I forbindelse med fastlzggelsen af et renseanlzgs
belastning, ber der tilvejebringes et detaljeret
kendskab til kloaksystemets opbygning og funktion.

For kloaksystemer efter fallesprincip begr iszr
problematikken omkring kloaksystemets funktion
under regn belyses, typisk ved anvendelse af
modelvarkte].

Herved bgr renseanlazggets hydrauliske og stof-
messige belastning beregnes ved forskellige
regnhazndelser. Samtidig ber ogsa recipientbe-
lastningen fra de regnvandsbetingede udleb bereg-
nes og vurderes.

Safremt der skal foretages begrznsninger i reci-
pientbelastningen fra de regnvandsbetingede
udleb for opfyldelse af recipientmdlsztningen,
eller safremt den maksimale belastning af rense-
anlezgget under regn skal begrznses, sker det
typisk ved, at der ved overlegb i fazllessystemer
etableres sparebassiner. Etablering af sparebas-
siner 1 kloakoplandet medferer, at den maksimale
hydrauliske belastning af renseanlzgget bliver
reduceret, men til gengzld modtager anlzgget
regnvandsbelastning over en 1langere periode,
hvilket skal indregnes i renseanlaggets dimen-
sionering.

Renseanlaggets belastning under regn i det frem-
tidige bassinrequlerede system ber beregnes.

Safremt spildevandet har en lang opholdstid i
aflebssystemet, begr det underseges, hvorvidt
der sker eller paregnes at ske vasentlige pro-
cesser i ledningerne, f.eks. svovlbrintedannelse
og lignende.

Kloaksystemets tilstand ber endvidere klarlagges
bl.a. for bestemmelse af indsivningen. En stor
indsivning belaster renseanlzgget og recipienten
ungdigt hydraulisk og stofmessigt, ligesom drifts-
udgifterne eges. Endvidere kan indsivningen
medfgre lave spildevandstemperaturer og dermed
eventuelt forringe betingelserne for visse rense-
processer. Safremt indsivningen udger mere end
25-35% af den registrerede degnvandmzngde (sva-
rende til 35-50% af spildevandsm@&ngden) i marts-
april, hvor indsivningen er sterst, bor en sane-
ring af kloakoplandet overvejes.
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3.6.2 Belastningskilder i kloakoplandet
Renseanlzgget belastes af felgende kilder:

- husholdning

- industri

- landbrug

- tilkert slam
- overfladevand
- indsivning

Det almindelige husspildevand er i udgangspunktet
uproblematisk for renseanlagget. Det er vigtigt,
at kommunen har tilvejebragt et hensigtsmessigt
indsamlingssystem for problemaffald med tilhgrende
informationskampagne m.v., sdledes at kloaksy-
stemet friholdes for tilledninger af f.eks.
olie- og kemikalieaffald.

Indbyggertallet inden for kloakoplandet ber
opgeres, eventuelt i deloplande.

Spildevand fra industrier kan vare mere proble-
matisk for renseanlzgget. For industrier med
processpildevandsafledning klarlagges produk-
tions- og spildevandsforhold indledningsvis ved
f.eks. spergeskemaundersegelse. For industrier
med betydende processpildevandsafledning ber
produktions- og spildevandsforhold klarlzgges
detaljeret ved interview og efterfplgende ma-
linger over reprasentative perioder. Herved
klarlzgges industrispildevandets mangde, sammen-
setning og tidslige variation (herunder ogsa
s®sonvariation).

Visse typer af industri afleder spildevand med
et indhold af miljefremmede stoffer, herunder
tungmetaller. Produktions- og spildevandsforhol-
dene pa disse industrier ber grundigt klarlzgges,
idet miljefremmede stoffer kan virke hammende
for renseanlzggets processer og vare af afgerende
betydning for renseanlaggets slamhdndtering.
Endvidere kan miljefremmede stoffer i spildevandet
give arbejdsmiljpmezssige problemer for personale
med tilknytning til aflpbssystem og renseanlzg.

Det kan derfor vere nedvendigt at gennemfore
szrlige underspgelser af industrispildevands
giftighed m.v. i relation til renseanlzgsprocesser
og arbejdsmilje.

Pa baggrund af klarlagningen af den eksisterende
industrispildevandsafledning tages stilling
til, hvorvidt endringer er hensigtsmessige,
dels af hensyn til renseanlazgget og dels af
hensyn til pagezldende industri. Det ber saledes
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bl.a. sikres, at betydende spildevandsafledninger
er udjavnet over f.eks. degnet, og at miljefrem-
mede stoffer begrznses mest muligt ved kilden
ved anvendelse af renere teknologi og/eller
intern rensning. Hvorvidt der i evrigt ber ske
#ndringer, mad afhange af en forhandling, der
bpr gennemfgres med den enkelte industri med
betydende spildevandsafledning. I den forbindelse
ma bemerkes, at industriens tilledninger af
organiske stoffer i visse situationer er fremmende
for renseanla&ggets nazringssaltfjernelse.

Nar den eksisterende industris fremtidige spilde-
vandsafledning er fastlagt, ber der meddeles
den enkelte industri med betydende spildevands-
afledning en tilslutningstilladelse med hjemmel
i miljeloven, med angivelse af tilladelig spil-
devandsafledning, egenkontrol m.v,

Spildevandsafledningen fra landbrug er i udgangs-
punktet uproblematisk for renseanlagget. Typisk
er der tale om almindeligt husspildevand og
eventuelt rengeringsvand fra malkerum. Det fore-
kommer imidlertid ogsd, at kloaksystemet tilledes
ajle, mgddingsvand, ensilagesaft og lignende,
hvilket er ulovligt og i hej grad kan give ren-
seanlagget problemer. Det skal sikres, at disse
"safter" opsamles og bortskaffes pa landbrugsjord
efter geldende regler. En registrering af hver
enkelt landbrugsejendoms aflegbsforhold er hen-
sigtsmessig, inden renseanlzggets belastning
males.

Tilkert slam fra septiktanke og mindre renseanlzg
i gvrigt kan udgere en betydelig belastning for
renseanlagget. Isar for mindre renseanlag kan
slamtilferslen fordrsage driftsproblemer. Det
ma anbefales, at slammet afleveres til en tank
pa renseanlazgget, hvorfra en jzvn dosering kan
ske til anlagget og eventuel preveudtagning
kan foretages. Afleveringen af tilkert slam ber
i pvrigt s& vidt muligt udlignes over &aret.

Safremt kloakoplandet omfatter Xkloaksystemer
efter fzllesprincippet, skal ogsa overfladevandet
indgd i renseanlaggets dimensioneringsforudset-
ninger. Isazr i begyndelsen af en regnhandelse
kan overfladevandet have et betydeligt stofind-
hold. Eventuelt aflejret slam i fzllessystemet
kan endvidere tilferes renseanlzgget ved regn-
hendelsens begyndelse.

Renseanlzggets belastning wunder forskellige
regnhzndelser ber miles. Det ber endvidere an-
befales at foretage en sd detaljeret registrering
af kloaksystemet, at der tillige kan udferes en
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beregning af belastningen med EDB-model. Bereg-
ningen udferes for det eksisterende og det even-
tuelt fremtidige yderligere regulerede aflebs-
system, jf. ogsd afsnit 3.6.1.

Renseanlzggets belastning i tebrudssituationer
bgr males/vurderes, herunder i relation til
fald i spildevandets temperatur.

Ogsa indsivning i kloaksystemet bidrager til
renseanlazggets hydrauliske og stofmazssige belast-
ning. Indsivningen er sterst i marts-april og
typisk mindst i eftersommeren. Renseanlzggets
belastning i marts-april bor males. Der henvises
ogsd til afsnit 3.6.1.

3.7 Eksisterende og fremtidige forhold

Renseanlaggets designgrundlag fastlagges ud
fra, at anlagget skal kunne behandle den eksi-
sterende og den forventede fremtidige belastning
under overholdelse af udlederkravene,

Indledningsvis fastl®gges en prognose for den
fremtidige stof- og vandbelastning fra belast-
ningskilderne.

Fastlazggelse af belastningeforlgbet for husspilde-
vand og almindeligt spildevand fra landbrugsejen-
domme er sjzldent problematisk.

Som beskrevet i afsnit 3.6.2 er det nedvendigt
detaljeret at fastlazgge produktions- og spilde-
vandsforholdene for eksisterende industrier med
betydende spildevandsafledning.

Efter direkte forhandling/dreftelse med den
enkelte betydende industritilleder fastlagges
dels, hvilke begraznsninger der eventuelt er
hensigtsmessige/nedvendige for de eksisterende
tilledninger, dels den forventede fremtidige
produktionsudvikling og spildevandsafledning.

Ved ovennavnte ber bl.a. vurderes konsekvenserne
ved eventuelt opher af en betydende spildevands-
tilledning, ligesom betydningen af spildevands-
tilledningen for renseanlzggets processer ber
vurderes.

Angaende belastningsforlebet for ¢vrige kilder
henvises til afsnit 3.6.1 og 3.6.2.
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Med baggrund i de eksisterende forhold, belast-
ningsforlgbet, og hvilken reservekapacitet man
gnsker renseanlagget udbygget med, kan design-
grundlaget for anlagget herefter fastlagges. I
den forbindelse tages der bl.a. stilling til,
hvilken fleksibilitet anlazgget skal have, samt
hvorvidt det eventuelt er hensigtsmessigt at
foretage udbygningen i flere etaper.

3.8 Standarddata

Spildevand udviser i praksis meget store varia-
tioner savel i sammensztning som i ma&ngde. Anven-
delse af "standarddata og "typiske erfarings-
verdier" ma derfor generelt frarddes som grundlag
for dimensionering af renseanlag.

I forbindelse med forelebige beregninger, indtil
det faktiske grundlag er etableret, samt som
grundlag for prognoser kan dog benyttes fglgende
verdier for stof- og hydraulisk belastning baseret
pad én personazkvivalent = PE:

COoD 120 g/PE-d
BOD 60 g/PE-d
Kvalstof 12 g/PE-D
Fosfor 4 g/PE-d
Suspenderet stof 75 g/PE-d

Vandmzngde (tervejr) 300 1/PE-d

Herudover kan omtrentlige koncentrationer og
variationsintervaller for spildevandets indhold
af forurenende stoffer findes i /9/.



Flere tillebs-
ledninger

Interne stremme

4. INDSAMLING OG BEHANDLING AF DATA

Stofbelastningen pa et renseanlag fremkommer
som produktet af en malt stofkoncentration og
en malt hydraulisk belastning for den pagzldende
provetagningsperiode. Kvalitetssikringen af de
fremkomne data til beskrivelse af stofbelastningen
involverer sdledes kvalitetssikring af disse to
faktorer.

Ved kvalitetssikring af data for stofkoncentra-
tioner er der behov for at sikre kvaliteten af
hvert enkelt led i fremskaffelsen af disse data,
nemlig:

~ proveudtagning
- prevehdndtering
- preveanalyse

4.1 Bestemmelse af stofbelastning

4.1.1 Preveudtagning og -handtering

I det felgende er diskuteret en rxzkke vasentlige
forhold i forbindelse med udtagning af repra-
sentative prever og handteringen af disse med
henblik pa at undgd @#ndringer 1 spildevandets
sammensztning inden analyse af pregverne.

Preoveudtagningssted

Forste led 1 sikringen af bestemmelsen af en
korrekt stofbelastning er, at det sikres, at
det valgte preveudtagningssted er reprasentativt
for det tillebende spildevand.

P4 de fleste renseanlag kommer spildevandet til
anlzgget gennem flere forskellige tillebsledninger
og blandes foerst i tilknytning til anlzggets
tillepbsarrangement. Det er i denne sammenh#ng
vigtigt at sikre, at spildevandet fra forskellige
tillebsledninger er fuldstendig blandet inden
udtagning af prever.

Alternativt kan prever udtages fra de enkelte
tillebsledninger og blandes inden analyse. Denne
procedure krzver dog, at der er sarskilt maling
af vandmzngden pa de enkelte tillgbsledninger til
styring af prevetager og vagtning af de enkelte
prever.

En ofte forekommende fejlkilde ved udtagning af

tillebsprover pad renseanlzg er tilstedevarelsen
af interne stromme pd preveudtagningsstedet. P&
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renseanlzg er det eksempelvis ofte brugt at gravi-
tere rejektvand fra koncentreringstanke tilbage
til indlebsbygverket, hvor det blandes med ind-
kommende spildevand. Ved efterfplgende udtagning
af tillebspreve af det blandede rejekt- og spil-
devand er introduceret en vasentlig fejlkilde.
P4 samme vis kan optrazde andre interne rensean-
lzgsstromme,

For at sikre en reprazsentativ tillebspreve er
det derfor vasentligt at sikre, at der ikke er
betydende interne strgmme opblandet i spildevandet
inden preveudtagningspunktet. Alternativt Xkan
udtages prever af eventuelle interne stremme og
den sande belastning bestemmes ved opstilling
af massebalancer. Herved kan dog introduceres
betydelig usikkerhed.

Endelig ma der ved preveudtagningspunktet sikres
en "passende" turbulens, sdledes at partikulart
materiale ikke bundfzlder.

Proveudtagningsstedet vil ofte med fordel kunne
placeres efter rist og sandfang, hvor risikoen
for tilstopning af prevetagerstuds og -slange
er ringest.

Provetager

I forbindelse med bestemmelser af stofbelastninger
er det af storste betydning at sikre, at de
anvendte prevetagere udtager reprzsentative
prover.

De vasentligste funktionsprincipper for preve-
tagere til opfyldelse af dette er:

- returskyl i prevetagerslange til sikring af,
at der kun tilferes frisk spildevand til preve-
beholderen

- stor hastighed ved preveindtag til sikring
af, at der medtages representativt suspenderet
materiale til prevebeholderen

- stor lysning 1 prevetagerslange til sikring
af, at ogsa storre "klumper" medtages

- kort opholdstid i prevetagerslange til sikring
af, at der ikke sker @ndringer i spildevandets
sammensatning ved passage af slangen

Prevetagning ved anvendelse af simple pause/drift-
styrede slangepumper uden returskylning, der i
dag er temmelig udbredt, m& sdledes i almin-

delighed betegnes som utilfredsstillende.
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For at opnd en reprasentativ bestemmelse af
stofbelastninger er det nedvendigt at udtage
vandmzngdeproportionale prever, hvor den til
enhver tid udtagne prevemzngde vagtes i forhold
til den tilstremmende spildevandsm&ngde.

Udtagning af tidsproportionale prever, hvor der
med faste tidsintervaller udtages ens delprove-
mengder, kan 1 almindelighed ikke anbefales,
idet der med sa&dvanligt forekommende degnvaria-
tioner i spildevandssammens#tning og -tilstremning
vil kunne foretages markante og ofte systematiske
fejlsken for stofbelastningerne.

Spildevandsprever kan enten udtages som samle-
prever eller som fraktionsprever. Ved udtagning
af samleprover samles den i preovetagningsperiocden
udtagne spildevandspreve 1 én pregveflaske. Ved
udtagning af fraktionsprever opdeles provetag-
ningsperioden i en razkke mindre perioder, og
preovemezngden svarende til disse perioder holdes
adskilt. Eksempelvis kan en degnpreove opdeles i
12 fraktionspreover hver dzkkende to timer af
degnet. Belysning af belastningens variation
over degnet Krzver saledes anvendelse af frak-
tionsprevetagning.

For yderligere belysning af forhold vedrerende
preveudtagning af spildevand henvises til /11/.

Prgvehdndtering

I forbindelse med hé&ndteringen af prever fra
udtagningstidspunktet til analysetidspunktet er
en razkke forhold af szrlig interesse:

- prevetagningsrapport

- maksimal henstandstid for preven
- prevens temperatur

- eventuel fraktionering af preven
- eventuel konservering af preven

Ved hver preveudtagning ber udfyldes en provetag-
ningsrapport, f.eks. udformet efter DS 203, hvoraf
nogle vazsentlige forhold i forbindelse med preve-
tagningen fremgar.

For at undgd @&ndringer 1 prevens sammensatning
under udtagning og inden igangsztning af analyser
er det vigtigt, at preven ikke henstar for lange,
og at den sdvel under udtagning som ved henstand
opbevares koldt (under 5°C og frostfrit).
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I analyseforskrifterne "Dansk Standard", DS,
anbefales, at preverne analyseres senest 24
timer efter udtagning. Forhold vedrerende lang-
tidsopbevaring af prever er i evrigt belyst i

/12/.

Ved udtagning af degnprever md preverne saledes
bringes til laboratoriet umiddelbart efter afslut-
ning af preveudtagningen. Det er derfor vasent-
ligt, at der pa forhdnd er truffet aftale med
laboratoriet om leveringstidspunkt, sa analyse-
arbejdet kan pdbegyndes straks ved indlevering
af preven.

Safremt der skal analyseres pa forskellige frak-
tioner af proeven (bundfzldet preve, filtreret
preve e.a.), md det aftales med laboratoriet,
om fraktioneringen ber foretages ved preveudtag-
ningsstedet eller pd laboratoriet.

Ligeledes ber trzffes aftale med laboratoriet,
om en eventuel konservering af preven skal ske
pa stedet eller efter aflevering pa laboratoriet.

Provetagningsbeholdere samt etikettering af
disse rekvireres ofte mest hensigtsmessigt fra
laboratoriet.

4.1.2 Analyser

Ved analyse af de udtagne prgver bgr kun benyttes
godkendte, velafprevede procedurer. Nedenfor er
for de relevante analyseparametre angivet anbe-
falet analysemetode med henvisning til Dansk
Standard.

For hver analyse er navnt eventuel s®rlig prove-
handtering, mindste prevem®#ngde, interfererende
komponenter samt forventet analysekvalitet. De
her angivne forventede analysekvaliteter er
baseret pd Miljestyrelsens Referencelaboratoriums
erfaringer, beskrevet i /13/.

coDh

Anbefalet metode: DS 217

Provemaengde: Mindst 10 ml

Interferens: Klorid, nitrit, hydrogen-
sulfid, svovldioxid,
jern (II)

Relativ standardafv.: Op til 9% inden for

samme laboratorium.
Op til 30% mellem for-
skellige laboratorier.



Ved prever med faseadskillelse pga. fedt/oclie-
indhold kan der vare problemer med udtagning af
reprasentativ stikpreve til analyse.

Proven kan konserveres med syretilsatning og
efterfglgende kelig opbevaring i op til en uge.

BGD
Anbefalet metode: DS/R 254
Automatiske BOD-apparater
kan 1ikke anbefales.
Brug af iltelektrode
til iltbestemmelse er
dog acceptabel.
Metoden kan udferes med
udelukkelse af bidrag
til ammoniak-oxidation
(modificeret metode).
Preovemzngde: 21 ved BOD < = 10 mg/1
11 ved BOD > = 10 mg/1
Interferens: Toksiske stoffer, klor,
pH (sterkt afvig.),
temperatur, iltovermetning
Relativ standardafv.: 1-22% inden for samme
laboratorium.
3-140% mellem forskellige
laboratorier.

Ved prever med faseadskillelse pga. fedt/olie-
indhold kan der vare problemer med udtagning af
reprezsentativ stikpreve til analyse.

Proven konserveres helst ikke, men ma tilstrzbes
analyseret umiddelbart efter udtagning.

Total-kvalstof og Kijeldahl-kvelstof

Anbefalet metode: DS 221 og DS 242
Provemzngde: Min. 100 ml
Interferens: Ved DS 221, afhangigt

af koncentrationer,
kobber (II), klorid, pH

Relativ standardafv.: Ca. 5% 1inden for samme
laboratorium.

Op til 17% mellem for-
skellige laboratorier.

Proven analyseres helst umiddelbart efter udtag-

ning, men kan eventuelt opbevares keligt i 1-2
degn inden analyse.
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Ammoniak-kvalstof

Anbefalet metode:
Provemzngde:

Interferens:

Relativ standardafv.:

DS 224 og DS 241

Min. 25 ml ved DS 224
Min. 200 ml ved DS 241
Ved DS 224, afhangigt
af koncentrationer,
egenfarve, sulfid, kvik-
sglv

Ca. 2% inden for samme
laboratorium.

Op til 15% mellem for-
skellige laboratorier.

Proven kan eventuelt konserveres ved frysning.

Nitrat + nitrit-kvalstof

Anbefalet metode:
Prevemezngde:

Interferens:

Relativ standardafv.:

bs 223, evt. DS 230
Mindst 300 ml (DS 230)
Mindst 50 ml (DS 223)
Aromatiske aminer, kobber
(II), iodid, humusstoffer,
egenfarve, klorid, stazrkt
afvigende pH

Ca. 3% inden for samne
laboratorium.

Op til 10% mellem for-
skellige laboratorier.

Preven filtreres inden analyse og kan eventuelt
konserveres ved frysning.

Total-fosfor

Anbefalet metode:
Provemazngde:
Interferens:

Relativ standardafv.:

DS 292

Mindst 50 ml
Egenfarve, silikat,
sulfid, nitrit, arsenat,
selen (IV), vanadin,

jern, fluorid, klorid
Op til 5% inden for
samme laboratorium.

Op til 15% mellem for-
skellige laboratorier.

Preven konserveres med syre eller ved keoling.

Orthofosfat-fosfor

Anbefalet metode:
Frovemzngde:
Interferens:

DS 291

Mindst 50 ml

Som total-fosfor, men
uden klorid



Sikring af
analysedata

Relativ standardafv.: Op til 30% inden for

samme laboratorium.
Op til 50% mellem for-
skellige laboratorier.

Prgven filtreres inden eventuel syrekonservering.

Suspenderet terstof og gledetab

Anbefalet metode: DS 207
Provemengde: Ca. 100 ml
Relativ standardafv.: Op til 8% inden for

samme laboratorium.
Oop til 23% mellem for-
skellige laboratorier.

Prpven analyseres helst umiddelbart, men kelig
opbevaring i op til 2 degn kan accepteres. Kon-
servering ved frysning eller syretilsztning
kan ikke anbefales.

De vasentligste led til sikring af kvaliteten
af de fremkomne analysedata er:

1)

2)

4)

Der anvendes velafprevede, anbefalede ana-
lysemetoder.

Mulige interferenser pa analyserne diskuteres
med laboratoriet og vurderes pa basis af
forhdndkendskab til spildevandsoplandet,
herunder is@r bidrag fra industrier.

For nzringssaltanalyserne gzlder, at disse
er serligt felsomme over for skjult/ukendt
interferens fra spildevandet. For at sikre
mod dette ber foretages javnlig kontrol af
analyse, for eksempel ved anvendelse af
standardaddition og kontrol for genfindelse.

Konservering, herunder frysning, undgds i
videst muligt omfang. Ved anvendelse af
konservering overvejes denne 1 relation
til de aktuelle analyser, og der kan even-
tuelt foretages sarskilt konservering af
adskilte delprpver for at tilgodese de
enkelte analyseparametre. Forhold vedrerende
langtidsopbevaring er nazrmere belyst i DS-
forskrifterne samt 1 /12/.
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4.2 Bestemmelse af hydraulisk belastning

En ngjagtig bestemmelse af sterrelsen og varia-
tionen af den hydrauliske belastning af et ren-
seanle#g er vasentlig, dels af hensyn til fast-
lzggelsen af de korrekte stofmengder, der tilferes
anlagget, dels af hensyn til dimensioneringen
af de anlzgsdele, der dimensioneres direkte pa
basis af data for den hydrauliske belastning.

4.2.1 Principper for maling af hydraulisk be-
lastning

Metoder til bestemmelse af vandmzngder kan over-
ordnet opdeles i1 felgende grupper:

1) Metoder baseret pd niveaumdling ved kendt
sammenhzng mellem det madlte niveau og spil-
devandsflowet

2) Metoder baseret pd hastighedsmaling i kendte
fuldtlebende, lukkede tvarsnit

3) Metoder baseret pad hastighedsmaling og
niveaumaling i abne tvarsnit og ikke-fuldt-
lgbende lukkede tvarsnit

4) Andre metoder

Gruppe 1 omfatter forskellige metoder opbygget
i praksis som overfald (V-formede, rektangulzre
osv.} eller som malerender (Parshall-, Palmer-
Bowlus- og venturirender).

Det overordnede princip er, at malebygvarket er
opbygget pa en sadan made, at der findes en
kendt, veldefineret sammenhzng mellem et eller
flere mdlte niveauer af spildevandet og spilde-
vandsflowet.

Spildevandsniveauet kan mdles pa en ra&kke omrader,
hvoraf de mest anvendte er

boblemetoden
tryktransducere
ultralyd

- elektrisk aftastning

Gruppe 2 omfatter primezrt tre metoder, hvor
spildevandshastigheden males efter forskellige
principper:

- ultralydmdlere
- elektromagnetiske malere
- maleblender (venturimeter)



Areal-hastigheds-
mdlinger

Felles for metoderne er, at spildevandsflowet
bestemmes ved multiplikation af en malt middel-
hastighed og et kendt, fast tvarsnitsareal.

Gruppe 3 omfatter metoder, hvor der ved mdlinger
dels bestemmes en middelvandhastighed og dels
fastlzgges det samtidige stromningsareal, der
efterfelgende multipliceres til et malt spilde-
vandsflow.

Vandhastigheden vil her typisk mdles elektromag-
netisk (eller evt. vha. ultralyd), mens spilde-
vandsniveauet (arealet) males med boblemetoden,
tryktransducere eller ultralyd.

I gruppe 4, der omfatter andre metoder, kan
nevnes bestemmelse af spildevandsflowet wved
mdling af pumpetid med kalibrerede pumper, f.eks.
tillgbspumper.

Af andre metoder, der i den aktuelle sammenh&ng
nazppe har den store interesse, kan navnes anven-
delse af sporstoffer til bestemmelse af spilde-
vandshastighed og -flow. Metoden kan isar finde
anvendelse ved kontrol af eksisterende malere.

Nermere beskrivelser af maleprincipper, praktiske
udformninger m.v. for de navnte metoder til
bestemmelse af spildevandsflow ligger uden for
indeholdet af arbejdsgruppens opgave, hvorfor
henvises til 1litteraturen, eksempelvis /14/,
/15/, /16/ og /17/ for narmere uddybning vedro-
rende disse forhold.

4.2.2 Maileusikkerhed og kvalitetssikring

Madleusikkerheden i forbindelse med maling af
den hydrauliske belastning er meget vanskelig
at fastlzage. For de fleste ovennzvnte metoder
gelder, at usikkerheden er meget 1lille, nar
metoden afpreves under velkontrollerede forhold,
f.eks. 1 laboratoriet, mens usikkerheden i de
fleste tilfelde er betragteligt sterre ved anven-
delse af metoden 1 forbindelse med lebende drift.

Det er i1 denne sammenha&ng vigtigt at vare opmerk-
som pa, at usikkerheden for et givet udstyr
ofte er givet i procent af den maksimale maling,
sdledes at usikkerheden i den lavere del af
omradet 1 procent er betydeligt sterre end i
den gvre del af omrédet.

I /14/ er foretaget en sammenstilling af en rakke
undersegelsers estimerede usikkerhed ved anven-
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delse af forskellige metoder til maling af flow.

De mindste usikkerheder er fundet ved anvendelse
af elektromagnetisk, ultralyds- eller venturi-
miling i fuldtlebende rer (gruppe 2). I disse
tilfelde findes typisk 2-5% usikkerhed ved miling
i middelomrddet, og usikkerheder pa 10-20% 1i
den nedre del af omradet (omkring 10% af det
maksimale midleomrade).

Usikkerheden ved anvendelse af gruppe 1~ og
gruppe 3I-metoder synes generelt at vzre noget
sterre og kan afhe#nge sterkt af lokale forhold
(udformning, lebende kalibrering, vedligeholdelse
osv.). Usikkerheden rapporteres for disse grupper
(mdling i ikke-fuldtlebende tvarsnit) typisk at
ligge i intervallet 5-10% ved operation i den
midterste del af mdleomradet. Ved manglende
vedligeholdelse og Kkalibrering af udstyr vil
storre usikkerheder let kunne forekomme. Ved
maling i den nedre del af mdleomradet kan usik-
kerheden e¢ges markant, idet givne hydrauliske
forudsatninger for malemetoderne i dette omrade
ikke langere holder stik. Ved milinger i de
nederste 10% af maleomradet rapporteres om usik-
kerheder op til 50-100% afhe&ngigt af malemetode
og lokale forhold.

Anvendelse af tranportabelt maleudstyr (isar
mdleskod/overfald) synes i denne sammenhzng at
vere s®rlig felsomt og stille store krav til
kalibrering og tilsyn.

Anvendelse af pumpemetcder, hvor spildevandsflowet
bestemmes ud fra pumpetimer med en kalibreret
pumpe ma generelt betragtes som en meget tvivlsom
metode, idet den stiller store krav til kalibre-~
ringsprocedure, herunder neje kendskab til pumpe-
karakteristik og fysiske forhold m.v. Det er
ikke muligt at angive nogen typisk usikkerhed
for anvendelse af denne metode.

De vasentligste 1led 1 kvalitetssikringen af
data for den hydrauliske belastning er, som det
fremgar af ovenstéende:

1) Anvendelse af et maleudstyr med passende
maleomrade, sdledes at vaesentlige malinger
ikke ligger i et omrade, hvor den rela-
tive usikkerhed pd mdlingen er unedvendigt
stor.

2) Etablering af en procedure, der sikrer
lgbende kalibrering, vedligeholdelse og
kontrol af maleudstyret.



Lebende
registrering

4.2.3 Krav til maleudstyr

Af hensyn til anvendeligheden af de indkomne
data er det vigtigt at sikre, at mdleudstyr til
fastleggelse af den hydrauliske belastning er i
stand til at sikre registrering af

degnvandmengder, hverdage
dggnvandmengder, weekends
timevandmezngder (maks. og min.), hverdage
timevandmzngder (maks. og min.), weekends

Udstyret skal endvidere vare i stand til at
sikre maling og registrering af palidelige data
ved tervejrstilstremning sdvel som ved regnvejrs-
tilstremning.

Med henblik pa at kunne vurdere varigheden af
maksimal- og minimaltilstremninger kan det an-
befales at sikre lgbende udskrivning af maleud-
styrets registrering.

4.3 Specialundersegelser

I nervarende afsnit er kort omtalt nogle special-
undersegelser (ud over prevetagning og analyse
pa den samlede spildevandsstregm), der vil kunne
bidrage verdifuldt som led i etablering af et
dimensicneringsgrundlag.

Ved dimensionering af de biologiske processer
er to forheold af serlige betydning:

- eventuelt indhold af inhiberende stoffer, der
kan hzmme de biologiske processer, isar nitri-
fikationen

- spildevandets egnethed til denitrifikation

Nitrifikationshzmning

En vurdering af, om spildevandet indeholder
hzmmende stoffer kan foretages dels som beskrevet
i DS 296, DS 297 og DS 298. Ved disse undersggel-
ser belyses spildevandets hzmmende effekt over
for aktiv slams aerobe respiration (iltoptagelse).
Til m&ling af hemningseffekten over for nitrifi-
kation findes en international standard, ISO/DIS
9509, der ogsa anvendes som Dansk Standard. Ved
denne underspgelse sammenlignes nitrifikationsha-
stigheden i spildevandet med nitrifikationshastig-
heden i rent wvand tilsat ammoniumkvalstof.
Nitrifikationen er sadvanligvis den mest fglsomme
proces 1 anl®gget, hvorfor denne undersepgelse

er af sarlig interesse.
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Denitrifikationshastighed

Spildevandets egnethed til biclogisk denitrifi-
kation kan variere markant som beskrevet i afsnit
2.2.4. Den lokalt forekommende hastighed kan
belyses ved udferelse af laboratorieforseg,
hvor denitrifikationshastigheden males i det
aktuelle spildevand. Ved udferelse af sadanne
forspg er det muligt at skenne, om et givet
spildevand ligger i den ene eller den anden ene
af "egnethedsskalaen", hvilket ellers kan vare
meget vanskeligt pa basis af de sadvanlige para-
metre analyseret i degnprever.

Forfzldning

Safremt det overvejes at benytte kemisk fzldning
af raspildevandet (forfzldning), vil det vare
nedvendigt, at der udferes forsgg med det aktuelle
spildevand, idet fazldningsprocessen er folsom
over for sammensztningen af spildevandet. Forseg
bpr sd vidt muligt udferes i sidvel laboratorie-
skala som i fuldskala /5/.

Pilotforsegqg

Udferelse af pilotforseg som et led i dimen-
sioneringen af renseanlag vil foruden at bidrage
med en razkke Konkrete dimensioneringsparametre
for det givne spildevand ogsd resultere i et
gget Kkendskab til spildevandets sammensztning
og variation ud over, hvad der sadvanligvis
opnas gennem belastningsundersegelser. Udferelse
af pilotforspg ma saledes anses som en klart
anbefalelsesverdig metode til fastlazggelse af
datagrundlag for dimensionering af renseanlag.

4.4 Databehandling

Med henblik pa anvendelse af de indsamlede data
som grundlag for dimensionering af et renseanlag
med naeringssaltfjernelse er det iszr vasentligt
at anvende en databehandling, der belyser

- fordelingen af belastningen (hyppigheden,
hvormed givne belastninger overskrides)

- eventuelle systematiske belastningsvariationer
(sesonvariationer m.v.)

Belastningens statistiske fordeling kan simpelt
belyses ved etablering af fraktildiagrammer
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(hyppighedskurver). I figur 4.1 er til illustra-
tion vist et fraktildiagram for en BOD-belastning.
P4 basis af kurven er det muligt umiddelbart at
se, 1 hvor stor en del af tiden (i %) belastningen
ligger under en vis verdi. Med det her givne
eksempel ligger belastningen for eksempel i 60%
af tiden under 1800 kg BOD/d (figur 4.1).

Systematiske variationer 1 belastningen er meget
vaesentlige at kende i en dimensioneringssituation.
Det er derfor vasentligt at foretage afbildninger
af belastningens variation over tiden. Pa figur
4.2 er vist et eksempel, hvor belastningen er
sterkt forhgjet 1 efterarsmanederne, for eksempel
pa drund af sasonbetonede industriudledninger.
Sadanne forhold belyses ikke pa fraktildiagrammer
som figur 4.1,

Afhe&ngigt af anlzggets sterrelse kan den tidslige
belastningsvariation belyses pa forskellige
niveauer. Ud over den pa figur 4.2 skitserede
belastningsvariation over 4aret kan der vare
sgrdeles nyttig information at hente ved analyse
og afbildning af belastningsvariationen over
ugen {inkl. weekend) samt belastningens variation
over degnet,

Afbildning af mdlte data i fraktildiagrammer og
tidsserieplot ber ikke kun ske for de enkelte
forureningskomponenter, men ogsa til illustration
af variationen i spildevandets sammensatning. Af
serlig interesse er i denne sammenh®ng variationen
i forholdet mellem organisk stof (COD og BOD)
og kvelstof, idet sterrelsen af dette forhold
er af betydning for den biologiske Kkvzlstof-
fjernelse.
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Figur 4.1 Fraktildiagram (hyppighedskurve)
for BOD-belastning
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Figur 4.2 Tidsdiagram (arsvariation) for
BOD-belastning
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5. FORSLAG TIL MINDSTE DATAGRUNDLAG

I det felgende er med baggrund 1 forholdene
diskuteret i kapitel 2, 3 og 4 givet et forslag
til mindste datagrundlag for dimensionering af
renseanlag med naringssaltfjernelse.

Datagrundlaget er opdelt i to niveauer:

- Et forste niveau, der er at betragte som det
minimum, der altid ber vzre til stede ved
dimensionering af et renseanlzqg til narings-
saltfjernelse, uafhangigt af anlzggets ster-
relse, udformning m.v.

- Et andet niveau, der vedrgrer supplerende
informationer, der ikke npdvendigvis ber vare
til stede som grundlag for dimensionering af
alle anlzg, men som ofte med stor fordel vil
kunne anvendes ved dimensionering af storre
anlag, anl®g med szrlig procesudformning,
anlag med szrlige oplandsforhold eller andet.

5.1 Minimumsgrundlaget

Minimumsgrundlaget skal sikre to overordnede
formdl, nemlig:

1. etablering af et procesmessigt og statistisk
tilfredsstillende datagrundlag for parametre,
der direkte indgdr ved dimensionering af
renseanlag med naringssaltfjernelse, samt

2. etablering af et grundlag for en vurdering af
behovet for eventuelle supplerende under-
segelser.

I minimumsgrundlaget indgdr felgende elementer:

- samlet stofbelastning

- samlet hydraulisk belastning
- nedbgrsmilinger

- spildevandstemperaturmalinger
- oplandskarakterisering

5.1.1 Samlet stofbelastning

Til fastlzggelse af den samlede stofbelastning
foreslas udtaget mindst 24 mazngdeproportionale
degnprover af det samlede spildevandsflow ligeligt
fordelt over en periode pa et ar. Proverne ana-
lyseres for parametrene:
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COD

COD, filtreret prove
BOD

BOD, filtreret preve
Total kvalstof
Ammonium-kvaelstof
Nitrat+nitrit-kvelstof
Total fosfor
Ortho-fosfat-fosfor
Suspenderet stof
Glpdetab pa suspenderet stof
pH

Alkalinitet

I de 24 degnprever skal indgd 4-6 weekend-prever.
De resterende prever skal udtages pa skiftende
hverdage, saledes at belastninger pa alle ugens
hverdage er reprzsenteret nogenlunde ligeligt.

Safremt weekend-dage eller andre af ugens dage
skiller sig markant ud fra gennemsnittet, ma
provetagningsprogrammet eventuelt udvides for
at afklare forholdene narmere, safremt infor-
mationerne skegnnes at kunne pavirke dimensione-
ringen.

Udgifterne til udferelse af ovennavnte analyse-
program vil overslagsmassigt belebe sig til kr.
75.000-100.000. Hertil kommer eventuelle udgifter
i forbindelse med preveudtagning, databehandling,
rapportering m.v.

Safremt der patankes anvendt eksisterende ren-
seprocesser (primazre bundfzldningstanke, biolo-
giske filtre eller andet) i den fremtidige proces-
udformning, ber prevetagnings- og analyseprogram-
met udfores, sa det belyser indflydelsen af den
eksisterende renseproces pd ovennevnte analyse-
parametre. Eksempelvis ber der ved planlagt
anvendelse af en eksisterende primazr bundfaldnlng
udtages og analyseres 24 d@gnprwver pa savel
tillgb som afleb fra den primzre bundfazldning.

5.1.2 Samlet hydraulisk belastning

Til beskrivelse af den samlede hydrauliske belast-
ning foreslds gennem en periode pa mindst et Ar
udfert daglig registrering af dggnvandmzngde samt
maksimal og minimal timevandmzngde.

De hydrauliske data ber registreres kontinuert,
sdledes at det er muligt at 1nddrage varlgheden
af givne hydrauliske belastninger i dimensione-
ringen.
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5.1.3 Nedbersmaling

For at sikre kendskab til sammenhengen mellem
nedbgr og hydraulisk belastning af anlagget
foreslds udfert daglig registrering af nedberen
sidelobende med registreringen af den hydrauliske
belastning.

Nedbgrsmalingen kan i princippet forega et vil-
kdrligt sted i oplandet, hvorfor der i vid ustrek-
ning vil vere mulighed for at anvende eksisterende
midlere, eksempelvis Spildevandskomiteens regnma-
lernet, Meteorologisk Instituts regnmilere m.v.

5.1.4 Maling af spildevandstemperatur

For at sikre kendskab til spildevandstemperaturens
variation over aret foreslas gennem en periode
pd mindst et &r udfert daglig registrering af
spildevandets temperatur.

5.1.5 Oplandskarakterisering

Et detaljeret kendskab til det nuvarende og
forventede fremtidige kloakopland er en nedvendig
forudsztning for en hensigtsmessig renseanlags-
udbygning.

Oplandskarakteriseringen bgr have tre hovedel-
ementer:

Eksisterende og forventede fremtidige produktions-—
og spildevandsforhold for industrier med betydende
spildevandstilledning ber klarlagges ud fra
reprzsentative malinger, interviews m.v. Herunder
klarlagges ogsa forholdene for betydende tilled-
ninger af eventuelle miljepfremmede stoffer som
tungmetaller og lignende. Efter forhandling/dreof-
telse med den enkelte betydende industritilleder
fastlzgges nepdvendige/hensigtsmessige @ndringer
i de eksisterende tilledninger. I denne fase
vurderes ogsa konsekvenserne for renseanlzgget
ved eventuelt opher af en industritilledning.
For en betydende industritilleder ber der altid
foreligge en spildevandstilladelse meddelt med
hjemmel i miljeloven omfattende tilladelig afled-
ning, egenkontrol m.v.

For kloaksystemer efter f®llesprincippet ber
funktionen under regn fastlegges, typisk ved
anvendelse af modelverktej. I tilfelde af, at
der af recipientmzssige grunde eller af hensyn
til renseanlagget bor/skal etableres andringer,
f.eks. ved at der etableres sparebassiner ved
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overleb, ber ogsd det fremtidige bassinregulerende
kloaksystems funktion under regn gennemregnes.
Herved fastlazgges bl.a. ste¢rrelsen og varigheden
af renseanlaggets hydrauliske belastning under
regn.

Kloaksystemets tilstand ber underseges, bl.a.
for vurdering af indsivningens sterrelse samt
behovet for eventuelle saneringer.

5.2 Supplerende underseggelser

Ud over det i afsnit 5.1 navnte minimumsgrundlag
af informationer kan andre supplerende infor-
mationer i forbindelse med dimensionering af
rensanleg komme pa tale.

Grznsen mellem minimumsgrundlag og supplerende
informationer er flydende, og det vil ofte vare
sadan, at visse af de her navnte supplerende
informationer vil have karakter af minimumsgrund-
lag i de enkelte tilfalde.

Behovet for supplerende informationer vil kunne
begrundes ud fra en rxzkke forhold som eksempelvis

- s&rlige forhold i oplandet

- sk&rpede rensekrav

- anleggets storrelse

- s&rlige procesforhold

- anvendelse af eksisterende anlazgsdele

5.2.1 Degnvariationer

Kendskab til stofbelastningernes variation over
degnet er szrlig relevant ved alle sterre anlazg
samt ved alle anlzg med en betydelig andel indu-
stribelastning, der vil kunne pavirke dggnbelast-
ningmgnstret markant.

Til belysning af degnvariationer kan anbefales
udtaget 12 stk. 2-timers fraktionsprover over
degnet. Relevante analyseparametre kan variere
af hengigt af lokale forhold. Generelt kan dog
anbefales parametrene

COD

COoD, filtreret preve
BOD

BOD, filtreret prove
Total-kvelstof
Total-fosfor
Suspenderet stof

pH
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Degnvariationen ma underseges et antal gange
afhezngigt af de lokale forhold.

5.2.2 Undersegelse for hxzmmende stoffer

Undersggelse af spildevandets eventuelle hzmmende
effekt pad mikroorganismer fra aktiv slam anleg,
jf. afsnit 4.3, kan dels udferes med det samlede
spildevand og dels med spildevand fra eventuelle
potentielt problematiske enkeltudledere.

Undersggelsen er relevant for alle sterre anlzg
og mad narmest opfattes som en del af minimums-
grundlaget, nar det overvejes at foretage biolo-
gisk samrensning af potentielt hammende industri-
spildevand med det ¢vrige byspildevand.

Idet nitrifikation generelt er den mest folsomme
proces, anbefales det at undersege eventuelle
hzmmende effekter ved anvendelse af den interna-
tionale standardprocedure ISO/DIS 9509 omtalt i
afsnit 4.3. Proceduren ma udferes et antal gange
afpasset efter de aktuelle forhold.

5.2.3 Denitrifikationsforseq

Spildevandets egnethed til biologisk denitrifi-
kation kan vurderes ved udfgrelse af laboratorie-
forseg, Jf. afsnit 4.3.

Forsegene er relevante ved alle anlzg, hvor der
hersker tvivl om det acceptable i at anvende
"standardreaktionshastigheder" ved dimensione-
ringen, fordi oplandskarakteriseringen indikerer
mulighed for denitrifikationshastighed afvigende
fra "normalt" observerede middelvardier. Savel
forringede som forbedrede spildevandsegenskaber
er i denne sammenhzng af interesse.

Undersegelsen ber udfgres et antal gange afpasset
efter de aktuelle forhold.

5.2.4 Pilotforseqg

Ved udfeorelse af forseg i pilotskala er det muligt
at afpreve en given proces med et givet spildevand
og derigennem tilvejebringe de til det specifikke
spildevand tilknyttede dimensioneringsparametre.
Herved opnds mulighed for en mere pracis dimen-
sionering af anlzgget end ved sadvanlig praksis.

Pilotforseg er i princippet relevante for alle
anleg. Szrlig relevans har pilotforseg dog ved
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anlzg med komplekse oplande, muligt problematisk
spildevand, uszdvanlige procesforhold, skarpede
rensekrav, storre anlag m.v.

5.2.5 Forfaldningsforseg

Safremt det patznkes at anvende forfazldning af
spildevandet, er det at betragte som en del af
minimumsgrundlaget, at der udferes laboratorie-
forseg og eventuelt fuldskalaforseg til belysning
af processens effektivitet.
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