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Sammendrag

I denne studien har tre filterbedanlegg med horisontal strgmning under overflaten
blitt undersgkt. Filterbedanleggene, anlegg A, B og C, er dimensjonert for mottak
av avlgpsvann fra henholdsvis 2 husstander, 23 husstander og 2 hytter, 3 hus-
stander og kafédrift.

Under feltarbeidet hgsten 2008 ble filtermateriale tatt ut som ni sgyler fra an-
legg A og C, og tolv sgyler fra anlegg B. Ved uttak av filtermateriale hadde an-
leggene eksistert i henholdsvis fem, fire og ni ar. Sgylene ble inndelti 10 cm lange
deler som tilsammen utgjorde 247 prgver. Det ble foretatt analyser av P, Ca, Mg,
Fe og Al fra filtermaterialet. Ledningsevne, pH, total P, total N og TOC ble malt i
vannprgver fra innlgpet og utlgpet. Vannprgver fra anleggenes totale driftstid ble
analysert.

Levetiden til et filterbedanlegg er forventet a veere 10-15 ar. I fglge beregninger
basert pa gjennomsnittlige fosforverdier funnet anriket i anleggene, vil anlegg A
og B ha en levetid pa omlag 14 ar. Den beregnede levetiden til anlegg C er fem
ganger hgyere enn maksimal forventet levetid. Dette viser, i tillegg til lav rense-
prosent for fosfor, at anlegg C ikke fungerer optimalt.

De undersgkte anleggene viser en tendens til gkende anrikning av fosfor mot
bunnen. Basert pa gjennomsnittlig utregning av fosfor i anleggene er det hgyest
anrikning ved innlgpet i alle anleggene. Det er ikke pavist nedtransportering av
sma partikler av kalk, noe som viser at homogeniteten i filtermaterialet ikke har
endret seg i driftsperioden.

Gjennomsnittlig maksimal dybde ved uttak av filtermaterialet var omlag
80 cm. For a kunne maéle den faktiske mengden fosfor som er anriket i anleggene
ma filtermateriale ned til den teoretiske bunnen av anleggene, som skal vere ved
120 cm, analyseres.

Forventet renseprosent for fosfor i filterbedanlegg er hgyere enn 90 %. Maksi-
mal tillatt utslippskonsentrasjon for fosfor er 1 mg 1=! i anlegg A og B, og 0,8 mg
17! i anlegg C. For anlegg A stiger fosforkonsentrasjonen i utlgpet i femte driftsar,
samtidig som hgy renseprosent opprettholdes. Dette kan tyde pa at det blir til-
fort hgyere andel fosfor enn tidligere. I anlegg B er fosforkonsentrasjonene under
maksimalt tillatt utslipp og jevnt hgy renseprosent er opprettholdt, mens i anlegg
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C stiger utlgpskonsentrasjonen av fosfor etter sjette driftsar til 3,5 mg 1. Rense-
prosenten for anlegg C synker til omlag 65 % etter at anlegget har eksistert 1 ti
ar.

For a fa anleggene til a fungere optimalt er det viktig med kontinuerlig drift-
soppfelging og vedlikehold. Tekniske enheter ma kontrolleres, forfilter rakes, i
tillegg til at prgvetaking med pafglgende analyser ma gjennomfgres.



Abstract

Three filter beds with horizontal subsurface flow are investigated in this study. The
filter bed plants A, B and C are dimensioned for reception of wastewater from 2
households, 23 households and 2 cabins, 3 households and a café, respectively.

During the fieldwork in autumn 2008, samples of the filter media was collected
from each plant. These samples consisted of nine columns from plant A and C
and twelve from plant B. Analysis of the content of P, Ca, Mg, Fe and Al were
performed. Conducitivty, pH, Total P, Total N and TOC were measured from water
samples from the inlet and the outlet.

By autumn 2008 plants A, B and C had existed for five, four and nine years,
respectively. A filter bed has an expected lifespan from 10 to 15 years. Based on
the analyzed data the lifespan of plant A and B are estimated to approximately 14
years. The estimated lifespan of plant C is five times higher than the maximum
expected lifespan. This, in addition to low efficiency of phosphorous removal,
leads to the conclusion that plant C is not working optimally.

All three plants show increasing fortification of phosphorous at increasing
depths. The mean fortification of phosphorous is largest at the inlet of all three
plants. The filter media is still quite homogeneous since the measured distribution
of particles is almost uniform.

The efficiency of phosphorous removal in filter beds is expected to lie above
90 %. The maximum allowed outlet concentration of phosphorpus is 1 mg 1= for
plants A and B and 0,8 mg 17! for plant C. Plant A shows a quite rapid increase in
outlet concentrations of phosphorous in its fifth operating year. Still, the efficiency
of phosphorus removal is kept at a high level. This may be due to increasing con-
centrations of phosphorus at the inlet. In plant B the phosphorus concentrations at
the outlet are below the limit values and the efficiency of phosphorus removal are
kept at a high level. In its sixth operating year, plant C shows an outlet concen-
tration of phosphorus of 3,5 mg 1. After ten years of operation the efficiency of
phosphorus removal for plant C reaches approximately 65 %.
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Definisjoner

Absorpsjon
Adsorpsjon
Antall pe
Biofilm

BOF

d60/d10<5 ,0
Eutrofiering

Forfilter

Gravann

Hovedfilter

KOF

Konduktivitet

Ledningsevne

Stoffer som binder seg inni en partikkel.

Stoffer som binder seg til overflaten av en partikkel.
Antall personekvivalenter.

Belegg av levende organismer pa partikkeloverflate.

Biokjemisk oksygenforbruk - en prosess hvor mikroorganismer
under forbruk av oksygen bryter ned organisk stoff til sluttpro-
duktene vann og karbondioksid.

Graderingstall ved kornfordeling.
Tilfgrsel av n@ringsstoffer som gir oppblomstring av alger.

Rensetrinn i filterbedanlegg, et aerobt filter med vertikal strgmn-
ing.

Avlgpsvann fra kjgkken, vaskerom og dus;.

Rensetrinn 1 filterbedanlegg, et anaerobt filter med horisontal
strgmning.

Kjemisk oksygenforbruk - et mal pa mengde kjemisk nedbrytbart,
organisk materiale i vann.

Et mal pa elektrisk ledningsevne.

Andelen lgste ioner 1 vannfase.

Patogene organismer Organismer som frembringer sykdom.

Personekvivalent Den mengden organisk stoff som brytes ned biologisk med et

biokjemisk oksygenforbruk over fem dggn (BOF5) pa 60 gram
oksygen per dggn.

Vil



viii
Resipient
Sorpsjon
SS

Svartvann

TKB

TOC

ABSTRACT

Vann eller vassdrag som mottar utslipp av forurensninger.
Fellesnavn pa adsorpsjon og absorpsjon.

Suspendert stoff - partikulart materiale.

Avlgpsvann fra toalett.

Termotolerante koliforme bakterier, for eksempel Escherichia
coli.

Total organisk karbon
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Kapittel 1

Innledning

Denne oppgaven handler om rensing av avlgpsvann ved bruk av konstruerte fil-
terbedanlegg, med spesiell fokus pa fjerning av fosfor. Konstruerte filterbedanlegg
er en type naturbasert renselgsning med horisontal strgmning under overflaten.

Fosfor (P) er et essensielt naringstoff for alle organismer. Sammen med ni-
trogen (N) og kalium (K) er fosfor primarn@ringsstoffer for planter. Rensing av
avlgpsvann er viktig for a hindre miljgfarlig utslipp til sarbare resipienter. Ved til-
forsel av store mengder fosfor til ferskvann kan algeoppblomstring forekomme.
Samtidig er fosfor en begrenset ikke-fornybar ressurs som det er stor etterspgrsel
etter pa verdensbasis. Som fglge av behovet for gkt matproduksjon vil etterspgrse-
len etter natur- og kunstgjgdsel gke. I fglge Cordell et al. (2009) vil *peak-fosfor’
oppsta i 2033, det vil si at tilgangen pa mineralfosfor vil veere mindre enn etter-
spgrselen. Dette vil fa store konsekvenser for produksjonen av mat pa verdensba-
sis. I fglge Grgnlund (2010) kan fosforressursene vere oppbrukt i lgpet av omlag
100 ar.

Ved a fjerne fosfor fra avlgpsvann ved bruk av naturbaserte konstruerte
renseanlegg kan fosfor, anriket i filtermaterialet, pa sikt brukes i gjgdsel eller som
tilslag 1 jord (Kvarnstrom et al., 2004).

1.0.1 Bakgrunn

Denne oppgaven tar for seg renseeffekten til fosfor i tre ulike konstruerte filterbe-
danlegg i @stlandsomradet. Anleggene er bygget med slamavskiller, forfilter og
hovedfilter for fosforrensing. Utgangspunktet for oppgaven var a undersgke rense-
effekten for fosfor i anleggene og hvordan anriket fosfor fordelte seg i filteret bade
horisontalt og vertikalt.
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1.1 Naturbasert renseteknologi

Hensikten med naturbasert renseteknologi er i stgrst mulig grad a utnytte naturens
egne renseprosesser for a hindre miljgfarlig utslipp. Naturbasert renseteknologi
omhandler biologiske rensesystemer som blant annet konstruerte vatmarksanlegg,
fangdammer og infiltrasjonsanlegg. Spillvann fra husholdninger, industri, veier,
jordbruk og flyplasser kan renses ved bruk av disse rensesystemene.

1.1.1 Konstruerte vatmarks- og filterbedanlegg

Konstruerte vatmarksanlegg har til hensikt a etterligne naturlig vatmarker og de
renseprosesser som foregar der. For a fa renseanleggene til a fungere optimalt, blir
prefabrikerte enheter som pumper og rgr bygget inn 1 anleggene (Gaut, 1999). 1
bunn og sidekantene skal renseanleggene vare tettet med membranduk. Rensean-
leggene skal i utgangspunktet vere enkle a drive, trenge lite vedlikehold og vare
kostnadseffektive (NKF & NORVAR, 2001).

I denne oppgaven brukes begrepet "konstruert vatmarksanlegg’ om rensesys-
tem med planter. Filterbedanlegg er konstruerte renseanlegg uten planter. De tre
vanligste typene konstruerte vatmarks- og filterbedanlegg er:

e Renseanlegg med overflatestrgmning
e Renseanlegg med horisontal strgmning under overflaten

e Renseanlegg med vertikal stramning under overflaten (Zhu, 1998; Adam,
2006).

Renseanlegg med overflatestrgmning brukes ofte i forbindelse med avrenning
fra landbruksomrader og veier. Horisontal strgmning under overflaten er det
rensekonseptet som benyttes i hovedfilteret i vatmarks- og filterbedanlegg. Disse
anleggene er mindre utsatt for frost enn anlegg med overflatestrgmning. I tillegg
vil det vere lengre kontakttid mellom jord og vann under overflaten, som er posi-
tivt for bindingsevnen til fosfor, fjerning av andre n&ringsstoffer og nedbeiting av
mikroorganismer. I Norge benyttes ofte vertikal stremning under overflaten som
et eget rensetrinn i forfiltre tilknyttet vatmarks- og filterbedanlegg. Forfilter og
hovedfilter vil bli n&ermere omtalt i kapitlene 1.2.2 og 1.2.3.

I Norge er omlag 900 000 mennesker, det vil si 19% av befolkningen ikke
tilknyttet kommunalt avligpsanlegg (SSB, 2000). I fglge Heistad (2008) har halv-
parten av disse lokal renselgsning mens den andre halvparten har slamavskiller
med lokalt utslipp. Tabell 1.1 viser en oversikt over ulike typer renseanlegg som
kan benyttes i spredt bebyggelse.
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Tabell 1.1: Antall sma avlgpsanlegg (<50 pe) i Norge per 2008 (SSB, 2009).

Avlgpsanlegg Antall
Direkte utslipp 12 255
Slamavskiller 153 577
Minirenseanlegg (biologisk) 2049
Minirenseanlegg (kjemisk) 2047
Minirenseanlegg (kjemisk-biologisk) 6 490
Slamavskiller med infiltrasjon 104 384
Tett tank for svartvann' (f.o.m 2004) 8521
Biologisk toalett (f.o.m 2004) 363
Tett tank for alt avlgpsvann 4423
Konstruert vatmark? (f.o.m 2004) 128
Tett tank for svartvann, gravannsfilter (f.o.m 2004) 6938
Biologisk toalett, gravannsfilter (f.o.m 2004) 378

Det fgrste vatmarksanlegget i Norge, Haugstein rensepark i Enebakk kom-
mune, ble bygget i 1991. Anlegget er dimensjonert for avlgp fra to bolighus, det
vil si 10 pe®. Haugstein rensepark er bygget med slamavskiller, et sandfilter for
forbehandling, et pafglgende tilplantet filter for nitrogenfjerning og deretter et fil-
ter for fosforfjerning (Mahlum, 1993). I dag bestar filterbedanlegg ofte av en sla-
mavskiller, et aerobt forfilter med vertikal strgmning under overflaten og deretter
et anaerobt hovedfilter med horisontal strgmning under overflaten.

1.1.2 Dimensjonering av filterbedanlegg

Ved dimensjonering av filterbedanlegg bestemmer hydraulisk kapasitet bredden
pa anlegget. Den hydrauliske kapasiteten er utledet fra den hydrauliske ledning-
sevnen til det aktuelle filtermaterialet, anleggets tversnittareal og hydraulisk gradi-
ent (Kadlec & Wallace, 2009). Den hydrauliske ledningsevnen sier hvor mye vann
filtermaterialet kan motta. Hydraulisk ledningsevne blir pavirket av kornstgrrelse
og kornform, sortering, lagringsfasthet og jordstruktur. Materialer som blir brukt
i filterbedanlegg skal vere isotrope*. Et isotropt og homogent materiale har som
regel hgyere konduktivitet enn darlig sortert materiale som bestar av bade sma og

ISvartvann; avigpsvann fra toalett. Gravann; avlgpsvann fra kjgkken, vaskerom og dusj.

2Inkludert filterbedanlegg.

En pe er lik en personekvivalent, det vil si gjennomsnittlig utslipp fra et menneske (NKF &
NORVAR, 2001).

“Et isotropt materiale har samme fysiske egenskaper i alle retninger.
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store kornfraksjoner’. Svartvann krever filtermateriale med hgyere hydraulisk led-
ningsevne enn gravann. Darcys lov (Kadlec & Wallace, 2009) om vannstrgmning
i jord brukes nar man skal beregne innlgpslengden av filterbassenget,

F= (1.1)

hvor F er tverrsnittareal, Q er hydraulisk kapasitet, K er hydraulisk ledningsevne
og 1 er hydraulisk gradient.

1.2 Oppbygging av filterbedanlegg

Figur 1.1° viser hvordan et filterbedanlegg er bygd opp. Nedenfor fglger en
beskrivelse av de ulike rensekomponentene i et filterbedanlegg.

Typegodkjent slamavskiller Pumpekum | Lett gjennomtrengelige Dom med sprededyse
med pumpe | Masser, f.eks

Filtralite NR 2-4 mm

Stedlige masser Fiberduk

Utlopskum

/
— l Fiberduk

Forfilter
bestaende
av Filtralite
MR 2-4 mm

Filtralite P Fall 1:100

Membran

Filtralite NR 2-4 mm Perforert utlopsrer

Figur 1.1: Ulike anleggskomponenter til et filterbedanlegg (Kjglseth, se fotnote).

1.2.1 Forbehandling

Forbehandling av avlgpsvannet skjer som oftest i en slamavskiller. Her blir fast
materiale som bunnslam og flyteslam holdt tilbake. I Norge har slamavskillere
for eneboliger vanligvis tre kamre og stgrrelse pa 4 m>. En slamavskiller fjerner
substanser som vil vaere uheldig a fa inn i senere rensetrinn. Fra slamavskilleren
fores avlgpsvannet videre til et forfilter.

5Sorteringsgraden til filtermaterialet bgr vaere dgp/d19<5,0 (NKF & NORVAR, 2001)
®Figuren har blitt tilsendt av Petter Arne Kjglseth. Produktsjef, Weber-Norge.
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1.2.2 Forfilter

Forfilteret er et biofilter med filtermateriale i stgrrelse 2-4 mm. Anbefalt dybde er
60 cm og stgrrelse er 1-2 m? pe~! (NKF & NORVAR, 2001). I forfilteret skal det
vare aerobe forhold med vertikal umettet strgmning. Hensikten med et forfilter
er blant annet a tilfgre oksygen til renseprosessene slik planter skal gjgre i et vat-
marksanlegg (NKF & NORVAR, 2001). I tillegg skjer det nedbrytning av organisk
materiale og nitrifikasjon for a oppna optimal rensing i hovedfilteret (Mahlum &
Jenssen, 2003). Forfilteret har ogsa god evne til & fjerne parasitter og patogene
organismer.

Oppholdstiden i forfilteret er ment a veere mindre enn ett dggn. Forsgk viser at
hvis oppholdstiden i forfilteret med vertikal strgmning bare er noen timer, gir det
mest effektiv fjerning av KOF, BOF’ og NH4-N (Mzhlum & Jenssen, 2003).

Et forfilter kan brukes alene dersom det ikke er krav til fosforrensing eller det
kun er gravann som skal renses (NKF & NORVAR, 2001).

1.2.3 Hovedfilter

Hovedfilteret bygges ved at lettklinker i stgrrelse 0-4 mm legges ut over et utgravd
basseng med tett bentonittmembran i bunnen og sidekantene. Anbefalt dybde er
90-120 cm. Filtermaterialet kan dekkes med lettklinker, stgrrelse 10-20 mm, fiber-
duk og et jordlag pa minimum 40 cm for isolasjon (NKF & NORVAR, 2001).
Lettklinker er en type filtermateriale som vil bli neermere omtalt i kapittel 1.5.

I hovedfilteret er det anaerobe forhold med horisontal mettet stremning. Fjern-
ing av fosfor skjer hovedsakelig i hovedfilteret ved hjelp av prosesser omtalt i
kapittel 1.5.1. Oppholdstiden i hovedfilteret er anbefalt a vere ti dggn, men vari-
erer mellom hvert enkelt anlegg. Stgrrelsen pa anlegget og vannbelastning er to
faktorer som pavirker oppholdstiden.

1.3 Hovedfraksjoner i avigpsvann

Avlgpsvann, svartvann og gravann, inneholder ulike neringsstoffer og frag-
menter. Organisk materiale, suspendert stoff® (SS) og patogene organismer, og
nzringsstoffene fosfor (P) og nitrogen (N) er de fraksjonene som oftest gnskes
fjernet (Kadlec & Wallace, 2009).

Tilfgrsel av neringsstoffer til ferskvann kan fgre til eutrofiering”. I Norge
er det spesielt fokus pa rensing av fosfor, siden fosfor ofte er det begrensende

"KOF; kjemisk oksygenforbruk. BOF; biokjemisk oksygenforbruk
8Partikulzert materiale
9@kt planteproduksjon som fglge av gkt tilfgrsel av neringsstoffer, algeoppblomstring.
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neringsstoffet for algeoppblomstring i1 ferskvann. I noen sammenhenger kan ni-
trogen ogsa vere begrensende faktor, dette gjelder blant annet i enkelte fjellvann
(Elser et al., 2009). Hoyt oksygenforbruk er ngdvendig for nedbrytning av alger,
i tillegg til at ammonium (NH; ) ogsa forbruker oksygen i resipienten'? (Sgvik &
Mgrkved, 2007). Dette kan fgre til mangel pa oksygen og pafglgende fiskedgd.
Algeoppblomstring kan ogsa fgre til produksjon av giftige alger som forringer
vannkvaliteten bade som drikkevann og badevann.

1.3.1 Fosfor, nitrogen og organisk materiale

Fosfor og nitrogen kommer i1 hovedsak fra svartvannet. Hovedandelen av fosfor
og nitrogen finnes i urin (Heistad, 2008). Organisk materiale finnes i form av blant
annet matrester og fekalier.

Forventet renseevne for fosfor, nitrogen, organisk materiale og termotolerante
koliforme bakterier (TKB) i vatmarksfiltre med slamavskiller og forfilter vises i
tabell 1.2. For & fastsla andel organisk materiale i avlgpsvannet, kan biokjemisk
oksygenforbruk (BOF), kjemisk oksygenforbruk (KOF) eller total organisk kar-
bon (TOC) males. Forventet renseevne for TOC i filterbedanlegg er 80 % (Yri
et al., 2006). TOC vil bli omtalt nermere 1 kapittel 3.2.4.

Tabell 1.3 viser en oversikt over typiske konsentrasjoner for fosfor, nitrogen,
organisk materiale malt som BOF og TKB som blir tilfgrt vatmarksanlegget.
Miling av avlgpsvann blir ofte utfgrt ved utlgp av slamavskiller, hvor omlag 5-
10 % av total fosfor og total nitrogen blir fjernet. Tabell 1.4 viser en oversikt over
hvor mye fosfor, nitrogen og organisk materiale, en person 1 gjennomsnitt pro-
duserer i lgpet av et dggn.

Tabell 1.2: Forventet renseevne i konstruerte vatmarksanlegg, med slamavskiller og for-
filter, og typiske utslippskonsentrasjoner (NKF & NORVAR, 2001).

Parameter | Renseevne Utslippskonsentrasjon
Total P >90 % <lmgl™!

Total N | >50 % <30 mg 1!

BOF >90 % <20 mg 171

TKB >99 % <10 000 TKB 17*

10Vann som mottar utslipp av forurensninger.
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Tabell 1.3: Typiske innlgpskonsentrasjoner for mindre renseanlegg (<50 pe). Malt ved
utlgp fra slamavskiller (Yri et al., 2000).

Parameter | Konsentrasjon

Total P 8-11mgl!

Total N 60-78 mg 1!

BOF 200 - 260 mg 17+

TKB 1 - 20 millioner 100 ml~*

Tabell 1.4: Andel Total P, Total N og organisk materiale et menneske produserer i lgpet
av en dag (Yri et al., 2006).

Parameter Produksjon
g pe -1 d— 1

Total P 1,6

Total N 12

Organisk materialegor | 46

Fosfor

Fosfor finnes 1 hovedsak som ulike fosfater avhengig av pH og organisk bundet
fosfor. Figur 1.2 viser hvordan fosfatformer endrer seg som fglge av pH. Fos-
forsyren, HsPO,, forekommer ved veldig lav pH og dissosierer til ulike fosfat-
former nir pH endrer seg. Ved pH 5-7 finnes fosfat som HyPO; og HPO3™ som
er plantetilgjengelige uorganiske syrer. PO}~ finnes ved hgy pH og forekommer
ikke sa ofte i vanlig jordsmonn (Brady & Weil, 2004).

10 H,PO, H,PO; HPO!

0.8

0.6

0.4

0.2

Mole Fraction of Total P

0.0

Figur 1.2: Andel av forskjellige fosfatformer som en funksjon av pH (Holtan et al., 1988).
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Nitrogen

Nitrogen finnes i avlgpsvann hovedsakelig som ammonium. I tillegg finnes nitro-
gen som opplgst ammoniakk (NHj), og som organisk bundet nitrogen, det vil si
i stoffer som aminosyrer, urea og urinsyre (Kadlec & Wallace, 2009). Utslipp av
ammoniakk er giftig for fisk. Nitritt (NO; ) og nitrat (NO3') kan ved store konsen-
trasjoner medfgre helsefare for mennesker. Pa tross av dette er det kun unntaksvis
krav til rensing av nitrogen i mindre renseanlegg (<50 pe) i Norge.

Organisk materiale

Nedbrytning av organisk materiale skjer hovedsakelig ved dekomponering ved
mikrobielle prosesser under aerobe og anaerobe forhold (Kadlec & Wallace,
2009). I tillegg fjernes organisk materiale ved sedimentering og filtrering ved
horisontal strgmning 1 forfilteret (Vymazal & Kropfelova, 2009). Organisk ma-
teriale og bakterier danner en biofilm'! som fester seg som en hud pé partikler i
filtermateriale. Biofilmen kan i fglge Mahlum & Jenssen (2003) redusere sorp-
sjon av fosfor. Det er derfor viktig at organisk materiale blir fjernet i forfilteret.
Hgyt innhold av organisk materiale kan ogsa redusere permeabiliteten til vannet
gjennom filtermassen (Brady & Weil, 2004). Ligning 1.2 viser hvordan organisk
materiale blir brutt ned ved tilgang pa oksygen.

Organisk materiale + 20, = CO; 1 +H>0 + energi (1.2)

1.4 Ulike filtermaterialer

Det er gjort forsgk for a se hvordan temperatur, pH, materialstgrrelse og op-
pholdstid spiller inn pa renseeffekten til ulike materialtyper (Zhu et al., 2003).
Materialer som er blitt testet ut er naturlig sand, lettklinker med ulike kjemiske
kvaliteter, grus, skjellsand, biprodukter fra gruvedrift, kalkstein og zeolitt (Zhu,
1998). De viktigste egenskapene til filtermaterialet er at det har god hydraulisk
ledningsevne og god evne til & adsorbere fosfor (Zhu et al., 1997). I fglge Roseth
(2000) er de hgyeste verdiene som er malt med hensyn til bindingskapasitet i
skjellsand, 17 g kg™ !. Til sammenligning har vanlig jord, avhengig av jordtype en
bindingskapasitet pa 0,05-1,5 g kg~! (Jenssen et al., 2006). Blant de undersgkte
materialtypene har man i Norge kommet fram til Filtralite P, en type lettklinker,
som et godt egnet filtermateriale.

'Belegg av levende organismer pé partikkeloverflater
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1.5 Filtralite P

Maxit Leca R&lingen produserer lettklinker som brukes som filtermateriale i fil-
terbedanlegg i Norge. Lettklinker er leire som har gatt gjennom en tgrke- og bren-
neprosess ved 1150-1200°C. Gjennom fremstillingsprosessen blir leire ekspan-
dert til et kuleformet granulat med porgs kjerne. Under produksjonen blir det
tilsatt 10-15 % dolomitt (CaMg(COs),) (Krogstad'? pers.med), (Heistad, 2008).
Dolomitt er et kalsium magnesium karbonat som dannes av karbonatavsetninger
(Tarbuck & Lutgens, 2005). Ved oppvarming av dolomitt blir kalk (CaO) og perik-
las (MgO) dannet. Kalsiumoksid (CaO) dissosierer i vann og danner alkaliske
forhold (Zhu et al., 1997). Siden CaO er veldig reaktivt vil det reagere med luftfuk-
tighet og danne portlanditt (Ca(OH),), et kalsiumhydroksidmineral (Jgrgensen,
1997). Reaksjonsligningene 1.3 og 1.4 viser hva som skjer nar CaO reagerer med
vann.

CaO + H,0 — Ca(OH), (1.3)

Ca(OH), — Ca®' + 20H" (1.4)

Reaksjoner som skjer mellom leire og dolomitt 1 oppvarmingsprosessen vil fgre
til heving av pH nar materialet reagerer med vann i anlegget (Jenssen & Krogstad,
2003). I begynnelsen av anleggets driftstid vil pH i1 anlegget vere hgyere enn 12
(Jenssen et al., 2005).

Filtralite P er utviklet spesielt for bruk i konstruerte vatmarks- og filterbedan-
legg (Zhu, 1998). Lettklinker i konstruerte filterbedanlegg gir god permeabilitet,
god hydraulisk ledningsevne, hgy porgsitet og stor bindingsoverflate (Maxit,
2007). Lettklinker fungerer ogsa som isolering over filtermaterialet.

Levetiden til et renseanlegg bestaende av Filtralite P er estimert til a vaere 10-
15 ar avhengig av belastningen (Jenssen et al., 2005).

1.5.1 Renseprosesser

Renseprosessene av avlgpsvann i filterbedanlegg kan deles inn i fglgende rensetrinn:
e Fysiske og mekaniske prosesser
e Biologiske prosesser

e Kjemisk prosesser

2Tore Krogstad. Professor ved IPM, UMB
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De fysiske og mekaniske prosessene skjer hovedsakelig i slamavskiller. Om-
lag 95% av flyteslam og sedimenterbart slam blir skilt ut fra avlgpsvannet 1 sla-
mavskilleren. Fysiske prosesser skjer ogsa i forfilter og hovedfilter hvor partikler
filtreres eller blir sedimentert.

Biologiske prosesser er planteopptak og nedbeiting av organisk materiale
(Adam, 2006). Hovedfunksjonen til plantene i et konstruert vatmarksanlegg er
transport av oksygen til rensesystemet gjennom rgttene (Kadlec & Wallace, 2009).
Tilfgrsel av oksygen har positiv virkning pa bade biologiske og kjemiske prosess-
er (Olsen, 2001). Fosforopptaket skjer 1 stgrst grad tidlig 1 vekstsesongen og avtar
mot hgsten. I frostperioder frigis fosfater fra plantene ved nedbryting av plante-
materiale og utlekking av neringsstoffer ved fryse- og tineperioder (Bechmann
et al., 2005). Plantenes opptak av fosfor er lavt, og har liten verdi for fjerning
av fosfor (Arias et al., 2003; Jenssen & Mahlum, 1992). Fosforopptak 1 plantene
kan ha en renseeffekt dersom vegetasjonen fjernes (Olsen, 2001). Biomassen kan
brukes til for, kompost eller isolasjon over renseanlegget (Lantzke et al., 1998).

Nitrogen og organisk materiale fjernes hovedsakelig ved biologiske prosesser
i form av mikrobiell aktivitet (Kadlec & Wallace, 2009). Biologisk fjerning av
nitrogen skjer ved nitrifikasjon i forfilteret og ved denitrifikasjon i hovedfilteret.
Ulike bakterier omdanner ammonium (NH;) til nitrat (NO; ). Deretter omdan-
ner andre bakteriegrupper nitratet trinnvis til lystgass (N,O) og nitrogengass (Ny)
ved denitrifikasjon. I forfilteret skjer det ogsa en nedbrytning av organisk materi-
ale ved mikrobiologisk aktivitet, aerobe prosesser, og sedimentering av partikler
(Mahlum & Stalnacke, 1999). Organisk materiale kan i fglge Holtan et al. (1988)
pavirke fosforsorpsjon ved enten selv a binde fosfor eller ved & oppta bindings-
setene til fosfor pa uorganiske partikler.

Biologiske prosesser sgrger ogsa for fjerning av patogene organismer (Jenssen
et al., 2005).

Den vikigste renseprosessen for fosfor i filterbedanlegg er kjemisk rensing
ved adsorpsjon og utfelling (Adam, 2006). Kjemiske forhold som pavirker fjern-
ing av fosfor er pH, innhold av kalsium, aluminium og jern og redokspotensialet.
I tillegg kommer fysiske forhold som kornfordeling, temperatur og strgmnings-
forhold (Jenssen & Krogstad, 2003).

Reaksjonsligningen 1.5 viser hvordan kalsium og fosfat opptrer i kontakt med
vann. Nar fosfor reagerer med kalsium i dissosiert form vil fosfor felles ut som
hydroksyapatitt, Cas(PO,)3(OH) (Zhu et al., 1997). Fosfor kan ogsa felles ut med
kalsium som kalsiumfosfat, dikalsiumfosfat, betatrikalsiumfosfat og oktakalsium-
fosfat (Reddy et al., 2005). I filterbedanlegg med bruk av siste generasjons Fil-
tralite P, felles fosfor hovedsakelig ut med kalsium.

Ca’™ + HPO;~ — CaHPO, (utfelt produkt). (1.5)
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1.5.2 Betydning av pH i konstruerte filterbedanlegg

Surhetsgraden pavirker biologiske og kjemiske prosesser som skjer i jorda (Brady
& Weil, 2004). Pa grunn av hgy pH i konstruerte filterbedanlegg vil fosfor finnes
som PO?~ de fgrste arene av anleggets eksistens, se figur 1.2. Etter hvert som
fosfor felles ut med kalsium vil pH i anlegget synke.

Jern, aluminium og kalsium

I filterbedanlegg binders fosfat hovedsakelig til lpste Ca®*-ioner i vannfasen. Ved
overskudd av positive overflateladninger kan fosfor ogsa bindes til jern- og alu-
miniumoksider. Hgyt innhold av leire og mineraler i filtermaterialet gker bind-
ingskapasiteten til fosfor (Reddy et al., 2005). Jern og aluminium finnes naturlig i
det opprinnelige leirmaterialet.

Figur 1.3 viser lgseligheten til ulike jern-, aluminium- og kalsiumfosfater
avhengig av pH. Variskitt er et aluminiumfosfat-mineral (AIPO4- 2H,0) og stren-
gitt et jernfosfat-mineral (FePO,- 2H,0). Nar pH stiger vil jern og aluminium ha
stgrre lgselighet. Fosforbindingsevnen til jern og aluminium vil likevel vare av-
tagende pa grunn av konkurranse med Ca®*-ioner som har god evne til 4 binde
fosfor ved hgy pH. Jern- og aluminiumoksider er stabile ved sure forhold. Ved
pH<7,5 skjer utfelling med jern- og aluminiumfosfater. Kalsiummineraler er sta-
bile ved alkaliske forhold og ved pH>7,5 vil kalsiumfosfater dominere (Brady &
Weil, 2004). Ved hgy pH bindes fosfor sterkt til kalsium og ved pH 8 er kalsium-
fosfat ulgselig (Adam et al., 2005). Nar pH synker vil kalsiumfosfatene ha stgrre
lgselighet.

Hvis pH synker til under 7,5 kan fosfor lgses fra kalsiumbindingen og ut-
lekking av fosfor kan forekomme. I fglge Krogstad (pers.med) vil dette mest
sannsynlig ikke skje. Hvis det likevel skulle bli ngdvendig & heve pH, ma an-
leggene kalkes.

1.6 Filterbedanlegg i kaldt klima

I Norge, hvor det 1 perioder kan vere frost, blir filterbedanlegg konstruert stgrre
og dypere, slik at vannets oppholdstid blir lengre enn i varmere strgk (Mahlum
& Jenssen, 2003; Zhu, 1998). Anbefalt stgrrelse pa hovedfilteret bgr vare 7-9 m?
pe~! for samlet rensing av svartvann og gravann, og 2-3 m? pe~! for rensing av
gravann (NKF & NORVAR, 2001). I tillegg anbefales bruk av forfilter, som pa
grunn av aerobe forhold gir tilfgrsel av oksygen til rensesystemet.

For a beskytte mot frost i filterbedanlegg anbefales dybden pa hovedfilteret a
vere 90-120 cm. I tillegg anbefales vannstanden a veare 10 cm under filterover-
flaten. For isolasjon over filterflaten anbefales lettklinker stgrrelse 10-20 mm og et
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Figur 1.3: Ulike jern-, aluminium- og kalsiumfosfater som en funksjon av pH (Scheffer
& Schachtschabel, 2008).

overliggende jordlag pa omlag 40 cm (Jenssen et al., 1996; Mehlum & Jenssen,
2003).

Den kritiske perioden i forhold til frost er rett fgr sngen legger seg (Ma&hlum
& Jenssen, 2003). I fglge Reddy et al. (2005) er fjerning av fosfor fra anlegg
i kaldt klima hgyere om varen og hgsten enn om vinteren og sommeren. Lav
temperatur om vinteren fgrer til at biologiske prosesser gar langsommere. For
kjemiske prosesser har temperatur liten innvirkning, da disse i utgangspunktet er
hurtige prosesser. Det er ikke funnet tegn pa at anlegg i kaldt klima ikke fungerer
tilfredsstillende.

1.7 Gjenbruk av filtermateriale

Fosfor er en ikke-fornybar knapphetsressurs. Hoveddelen av verdens fosforlager i
form av fosfatsteingruver finnes i Marokko, Vest-Sahara, Kina og USA. I Norge
er fosfor som blir brukt i gjgdsel hovedsakelig importert fra Kolahalvgya. Da-
gens kjente fosforforekomster vil antakeligvis vare under 100 ar (Grgnlund, 2010)
kanskje bare 20-30 ar (Jenssen'? pers.med). I fglge Cordell et al. (2009) vil ’peak-
fosfor’ komme i1 2033.

BPetter. D Jenssen. Professor ved IPM, UMB
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Det ma skje en endring angdende holdningen til bruk av fosfor pa verdens-
basis. Overforbruket i forbindelse med gjgdsling ma reduseres, samtidig ma hus-
dyrgjgdsel og avlgpsvann resirkuleres pa en slik mate at fosfor blir bedre utnyt-
tet. Det er forventet at levetiden til et konstruert filterbedanlegg vil vere 10-15
ar. Tanken er at nar filtermaterialet har nadd maksium sorpsjonskapasitet vil det
kunne brukes som jordforbedrende fosfortilslag (Mahlum'* pers.med).

Filtermaterialet som blir brukt i konstruerte filterbedanlegg i Norge bestar ofte
av lettklinker tilsatt dolomitt. Nar kalsiumbundet fosfat tilsettes jord med lav pH,
vil fosfatet Igse seg fra kalsiumet og bli plantetilgjengelig. Plantetilgjengelig fos-
for er i form av fosfatene HPO;~ og HPO; . Reaksjonsligning 1.6 viser hva som
skjer nar kalsiumbundet fosfat frigjgres. I fglge Jenssen et al. (in prep) har brukt
filtermateriale vist god gjgdseleftekt.

CaHPO, — Ca®* + HPO?~ (1.6)

For filtermaterialet kan resirkuleres ma det undersgkes for innhold av tung-
metaller og patogene organismer. Det er grenseverdier bestemt av mattilsynet som
avgjer om filtermateriale kan gjenbrukes. I Norge er mattilsynet tilsynsorgan for
kontroll rundt lagringsforhold og kvalitet pa gjgdselvarer med organisk opphav.
I fglge Paruch et al. (2007) tilfredsstiller innholdet av tungmetaller og bakterier
klasse I slam'>. Det er forelgpig ikke kommet noen klarhet i hvor lenge materialet
ma lagres fgr videre bruk.

I folge gjadselvareforskriften LMD (2003) er formalet med forskriften ’a
sikre tilfredstillende kvalitet pa produkter som omfattes av forskriften, forebygge
forurensingsmessige, helsemessige og hygieniske ulemper med tilvirkning, la-
gring og bruk av gjgdselvarer, mv. av organisk opphav og legge til rette for at
disse produkter kan utnyttes som en ressurs’.

4Trond Mahlum. Forskningsleder, Bioforsk.
15Se www.mattilsynet.no for n&rmere informasjon om klasse I slam.
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1.8 Hensikt, problemstilling og hypoteser

Hovedhensikten med denne oppgaven er a forsgke og male hvor mye fosfor som
er anriket i tre ulike konstruerte filterbedanlegg.

I: Hvor i filtermaterialet vil hovedandelen av fosfor vaere anriket? Det er forventet
at sma partikler av kalk og leire vil transporteres med vannstrémmen og legge
seg mot bunnen av anlegget. Sma partikler har stgrre spesifikk overflate og derfor
bedre evne til & binde fosfor. Det forventes dermed en anrikning av fosfor mot
bunnen av filterbedanleggene.

II: Samsvarer anleggenes estimerte levetid pa 10-15 ar med den reelle levetiden til
de undersgkte anleggene?

III: De tre anleggene har vert 1 drift 1 forholdsvis kort tid. Ut fra dette er det
forventet at utslippskonsentrasjonene fortsatt oppfyller aktuelle rensekrav og at
filterbedanleggene fortsatt har stort potensiale til a binde fosfor.



Kapittel 2

Metode

2.1 Omradebeskrivelse

De tre undersgkte renseanleggene ligger i tilknytning til Hvitsten gard i Hobgl
kommune (anlegg A), Gunnerenga i Ringerike kommune (anlegg B) og Bogstad
gard i Oslo kommune (anlegg C). I tabell 2.1 er en oversikt over de tre ulike
anleggene. Vedlegg D viser byggetegninger av anlegg A, B og C.

2.2 Lokalitetene

Lokalitene for feltarbeidet og prgvetaking ble valgt i samarbeid med veiledere
og forskningssjef Trond Mahlum fra Bioforsk. Anleggene ble hovedsakelig valgt
pa grunn av beliggenhet, driftstid og tilgjengelig informasjon. Anlegg A mottar
avlgpsvann fra 2 husstander og ligger i tilknytning til nedbgrfeltet Morsa. Anlegg
B mottar avligpsvann fra 23 hustander og 2 hytter. Bade anlegg A og B ligger i et
jordbruksomrade, hvor utlgpsvannet ender i henholdsvis en lukka bekk og bekk.
Anlegg C mottar avlgpsvann fra i hovedsak 3 husstander og kafédrift. Anlegget
ligger i tilknytning til et tur- og rekreasjonsomrade. Utlgpet ender i Bogstadvannet
som ligger 40 meter fra utlgpskummen til anlegget.

Sammen med seniorkonsulent Jens Christian Kghler fra Bioforsk ble det fore-
tatt befaring av anleggene. Dette ble gjort for a kartlegge ngyaktig hvor filterbe-
danleggene 14, for a stadfeste antallet prgver som skulle samles inn og hvor hver
enkelt prgve skulle tas.

Tilgjengelig informasjon omhandlende anleggene var driftsinstrukser, drift-
sjournaler med byggetegninger og arbeidsbeskrivelser. Det eksisterer ingen eksakt

'Det star i arbeidsbeskrivelsen at det skal vere fiberduk, men det ble ikke funnet ved uttak av
filterprgver.

15
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Tabell 2.1: Oversikt over anlegg A, B og C (NAVA, 2000; Kghler, 2003a, 2002).

Anlegg A Anlegg B Anlegg C

Byggear 2003 2004 1999
Belastning 2 husstander 23 husstander 3 husstander

2 hytter kafé,

kontor

Antall pe 10 pe 110 pe 43 pe
Dimensjonering (m?® dggn™!) 2 22,9 8,9
Tillatt utslipp (mg P 171) 1,0 1,0 0,8
Forfilter (areal, m?) 12 119 24
Forfilter (dybde, cm) 60 60 60
Filtralite NR 2-4 mm (m?) - - 36
Filtralite NC 4-10 mm (m?®) 6 85 43
Hovedfilter (areal, m?) 70 501 312
Hovedfilter (dybde, cm) 120 120 127
Filtralite P 0-4 mm (m?®) 70 677 300
Filtralite NR 10-20 mm (m?®) 9 65 10
Fall (%) 1 2 0,5
Isolerende dekke: >40 cm jord >40cmjord  5-10 cm torv
Fiberduk! Ja Ja
Filtralite NR 10-20 mm (m?®) 9 65 (10 cm) 10
Oppholdstid 2 uker - -
Resipient Lukka bekk  Bekk Bogstadvannet

opptegning over hvordan anleggene ligger i felt, det ble derfor gjort antakelser om
hvor yttergrensen pa anleggene 1a ut i fra driftstegningene og observasjoner i felt.

2.3 Feltarbeid

Feltarbeidet med innsamling av filtermaterialet ved de tre renseanleggene ble ut-
fort hgsten 2008 1 samarbeid med veileder Tore Krogstad, biveileder Petter D.
Jenssen, overingenigr Grete Block og PhD-student Manoj Panduy.
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Forberedelse til feltarbeidet bestod i klargjgring av plastrgr i PVC-materiale,
lengde 5 meter og indre diameter 45 mm, produsert av Pipelife Norge AS. Disse
ble avsagd til 2 meter lengde og filt med rundfil i den ene enden for enklere a
kunne sla dem ned i filtermaterialet.

Det ble tatt ni prgver fra anlegg A og C og tolv prgver fra anlegg B. Ved
hvert anlegg ble omradet merket opp ved bruk av maleband og tommestokk, og
prgvepunktene ble fordelt utover med omtrent lik avstand. Ungyaktig beskrivelse
av stgrrelsen pa renseanleggene i tilgjengelige dokumenter gjorde at oppmalingen
ikke ble sa ngyaktig som gnsket. Figur 2.1 viser en oversikt over hvor filterprgvene
er tatt i hvert anlegg.

Anlegg Aog C Anlegg B
Innlgp Innlgp
1 2 3 10 7 4 1
O O O O O OO
4 5 6 11 8 5 2
O O O O O OO
7 8 9 12 9 6 3
O O O O O OO
Utlep Utlep

Figur 2.1: Oversikt over hvor i anlegg A, B og C sgylene er tatt fra.

2.3.1 Prgvetaking og lagring

Ved bruk av et jordbor ble overliggende jord, fra 20-60 cm, ved hvert prgvested
fjernet. Deretter ble et og et plastrgr slatt ned i filteret pa angitt sted, se bilde 1.
Underveis ble det malt med tommestokk for a sgrge for at rgrene ikke ble slatt
for langt ned og dermed gjennom membranen i bunn av anlegget. Ved enkelte
anledninger gjorde hardhet i materialet det umulig a sla plastrgrene lenger ned.
Lengden pa s@gylene varierer mellom 53 og 108 cm. Vedlegg A viser en oversikt
over ved hvilke dyp de ulike s@gylene er hentet fra.

Rgrene ble sagd av i tilpasset lengde, merket med sprittusj og teipet med
gaffateip i begge ender. De ble etter hver feltarbeidsdag fraktet til UMB og la-
gret i fryserom i nermere ett ar fgr analyse sommer/hgst 2009.
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Bilde 1: Nedslaing av sgyler i felt (Krogstad 2008).

2.3.2 Forbehandling av filterprgvene etter feltarbeid

Plastrgrene med filterprgver ble lagret pa fryserom ved -18°C i omlag ett ar. Plas-
trgrene ble apnet med en sirkelsag da de fortsatt var frosne. To planker ble festet til
et bord med tvinger og plastrgrene ble lagt i klem mellom plankene. En sirkelsag
ble tilpasset tykkelsen av rgrene og plastrgrene ble sagd pa langs to steder, slik at
en del kunne tas av som et lokk, se bilde 2. Deretter ble plastrgrene oppbevart pa
kjglerom i omlag ett dggn, for opptining til pafglgende dag.

Da rgrene hadde tint ble et og et plastrgr malt opp og inndelt i 10 cm lange
deler. Filtermaterialet var ved noen anledninger sammenpresset og vanskelig a
hakke lgst. Omlag halvparten av filtermaterialet 4 10 cm ble tilfgrt proveglassene
av polypropylen. Prgveglassene ble nummerert, veid og satt til tgrking. Etter en
uke i tgrkeskap pa 40°C ble filterprgvene klargjort for knusing. Det ble til sammen
247 filterprgver fra de tre anleggene.

2.3.3 Forbehandling av filterprgvene fgr analyse

Fra hver av de 247 filterprgvene ble omlag 1 spiseskje av materialet knust 1 agat-
mortere av type Retsch. Det finknuste materialet ble overfgrt i myntposer og mer-
ket.
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Bilde 2: Plastsgylene ble apnet med en sirkelsag mens de var frosne.

2.3.4 Analyse av mengde finstoff

Mengde finstoff ble analysert ved bruk av en kornfordelingssikt med stgrrelse
<600 pm. Fra alle anleggene ble den lengste sgylen fra innlgpet, midten og utlgpet
valgt ut. Disse sgylene ble analysert; sgyle 2, 4 og 8 fra anlegg A, sgyle 7, 8 og
12 fra anlegg B og s@yle 1, 5 og 7 fra anlegg C, se kapittel 2.3 figur 2.1. Hver
tiende cm med prgve ble analysert.

2.3.5 Kjemiske analyser av filterprgvene

For kjemiske analyser av filterprgvene ble prgver fra hver tjuende cm i hver enkelt
sgyle fra anlegg A og B analysert®. Fra anlegg C ble imidlertid prgver fra hver
tiende cm, det vil si alle prgvene, analysert.

Filterprgvene ble tilsatt 5 ml konsentrert HNO3 og ca 45 ml destillert vann.
Pa hvert prgvesett var det to "blanke’ prgver, samt to referanseprgver med jord,
som gjennomgikk samme tilsetning av HNO3 og destillert vann. Prgvene ble kjgrt
i en autoklav for dekomponering ved 230°C. Deretter ble prgvene analysert for P,
Mg, Ca, Al, Fe, K og Na ved bruk av induktiv koplet plasma-optisk emisjonsspek-
troskopi (ICP-OES). Optima 5300 DV fra Perkin Elmer ble brukt til analysene.

2Se vedlegg A for hvilke prgver som ble analysert.
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2.4 Vannprgver

Ved hvert anlegg ble det tatt to prgver fra innlgpet og to prgver fra utlgpet, pe-
riodevis mellom september 2008 og juli 2009. En plastflaske ble senket ned i
uttakskummene i utlgpet og deretter ved innlgp for uttak av vannprgver. Det ble
benyttet engangshansker. Vannprgvene ble fraktet til fryserom ved UMB samme
dag og lagret der fram til analysering vinteren 2010. Tabell 2.2 viser en oversikt
over tidspunkt for vannprgvetaking ved anlegg A, B og C.

Tabell 2.2: Oversikt over uttak av vannprgver ved anlegg A, B og C.

Anlegg A AnleggB  Anlegg C

10.11.2008 03.09.2008 20.09.2008
31.01.2009 - 02.12.2008
30.03.2009 - 22.01.2009
02.07.2009 - 21.03.2009
- - 03.05.2009
- - 03.07.2009

En mulig feilkilde er at flaskene ikke ble skylt med det aktuelle avlgpsvan-
net mellom hver prgvetaking. Denne mulige feilkilden gjelder alle vannprgvene
bortsett fra 10.11.2008 i anlegg A og 03.09.2008 i anlegg B.

2.4.1 Observasjoner ved uttak av vannprgver

I anlegg A var det stillestdende vann i innlgpskummen den 10.11.2008 og den
31.01.2009. Prgvene ble da tatt ved a senke flaskene godt under overflaten. I ut-
lgpet den 31.01.2009 var vannfgringen lav. Den 22.01.2009 var det lite vann i
innlgpet i anlegg C. I sngsmeltingsperioden, altsa i mars, var det mye vann i bade
innlgp og utlgp ved anlegg A og C.

2.4.2 Kjemiske analyser av vannprgvene

37 av 44 vannprgver ble analysert for pH, ledningsevne, total-P (TOT-P), total-N
(TOT-N) og totalt organisk karbon (TOC) vinter 2010. De sju siste prgvene har
blitt borte fra fryserommet i lagringsperioden.

243 pH

pH i vannprgvene ble malt etter norsk standard NS 4720 (NSF, 1979), med et
Orion SA 720 pH-meter.
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2.4.4 Konduktivitet

Ledningsevnen ble malt etter norsk standard NS-ISO 7888 (NSF, 1993b) med et
Metrom konduktometer.

2.4.5 Total P

Total P ble bestemt etter norsk standard NS 4725 (NSF, 1984) med oppslutning
med peroksodisulfat-oksidasjon. Instrumentet som ble brukt var Gilford-stastar II.

2.4.6 Total N

Total N ble bestemt etter norsk standard i henhold til NS 4743 (NSF, 1993a).
Til analysen av total N ble Tecator metode ASN 110-03192 benyttet, med instru-
mentet FIAstar 5010Analyzer.

247 TOC

TOC ble malt etter a ha blitt filtrert gjennom et filter med porestgrrelse 0,45 pm.
Prgvene ble malt med Shimadzu TOC-V cpy karbonanalysator etter norsk standard
NS-EN 1484 (NSF, 1997).
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Kapittel 3

Resultat og diskusjon

3.1 Anrikning av fosfor i filterbedanlegg

Levetiden til filterbedanlegg med lettklinker er antatt & vaere 10-15 ar (Jenssen
et al., 2005). Filtermaterialets kjemiske kvaliteter og evne til & binde fosfor, i
tillegg til belastningen pavirker anleggets levetid. Filtermaterialet antas & vare
isotropt og homogent med like fysiske kvaliteter i hele filtermassen. Pa bakgrunn
av dette forventes det at filtermaterialet vil ha lik evne til a binde fosfor i hele
anlegget. Det er forventet at anrikningen av fosfor vil vare hgyest ved innlgpet,
fordi konsentrasjonen av fosfor i avlgpsvannet vil vaere hgyest her. Etter hvert som
bindingssetene 1 innlgpet blir brukt opp, kan det forventes at anrikningen utjevner
seg 1 hele filtermaterialet.

I tabell 3.1 vises gjennomsnittlig anrikelse av fosfor i anlegg A, B og C ved
innlgpet, i midten og ved utlgpet. Utregningene er basert pa resultater fra alle dyp
1 alle sgylene fra ICP-OES som finnes i vedlegg A. Som tabell 3.1 viser har an-
leggene hgyest anrikning av fosfor ved innlgpet. I anlegg A og C avtar anriknin-
gen gradvis fra innlgpet mot utlgpet, mens i anlegg B er det hgyere anrikning
av fosfor 1 utlgpet enn 1 midten. Olsen (2001) viser at planter i ner tilknytning
til innlgpet i konstruerte vatmarksanlegg tar opp mer fosfor enn planter lenger
ute i anlegget. Dette styrker hypotesen om hgyest anrikning av fosfor n@ermest
innlgpet. Strgmningsretningen til avlgpsvannet i filtermaterialet kan vare grun-
nen til hgyere gjennomsnittlig anrikning av fosfor ved utlgpet enn i midten av
anlegg B. I tillegg vil det vaere usikkerhet i malingene, som delvis kan forklare
differansen mellom resultatene fra midten og utlgpet. Denne oppgaven kommer
ikke n@rmere inn pa mulige strgmningsretninger til avlgpsvannet i anleggene og
hvordan dette kan pavirke binding av fosfor.

I et karforsgk utfgrt av Jenssen & Krogstad (2003) viser at maksimal sorpsjon-
skapasitet for fosfor i filterbedanlegg er 8-12 g kg~!. Materialet som ble brukt i

23
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Tabell 3.1: Gjennomsnittlig anriket fosfor i g kg~! ved innlgpet, i midten og ved utlgpet
ianlegg A, B og C.

Anlegg A Anlegg B Anlegg C
(gPkg™) (gPkg™) (gPkg™)

Innlgp | 1,99 1,67 0,73
Midten | 1,71 1,32 0,59
Utlgp 1,42 1,44 0,49

dette forsgket var optimalisert ved tilsetning av opptil 20 % dolomitt. Filterma-
terialet som blir brukt i et fullskala filterbedanlegg kan forventes a variere mer,
bade i kvalitet og fysiske egenskaper og vil derfor ikke nerme seg tilsvarende
sorpsjonskapasitet. Realistisk sorpsjonskapasitet for fullskala filterbedanlegg er
4-6 g P kg~! (Jenssen & Krogstad, 2003).

Tabell 3.2 viser gjennomsnittet av alle malingene for fosfor som er anriket i
anlegg A, B og C. Resultatene er i fglge verdiene Jenssen & Krogstad (2003) kom
fram til, ikke i nerheten av maksimal fosforsorpsjon. Dette tyder pa at anleggene
fortsatt har lang levetid.

Pa bakgrunn av hypotesen om gkt fosforanrikning mot bunnen, kan det for-
ventes at den reelle mengden fosfor i anleggene er hgyere. Dette blir omtalt
narmere i kapittel 3.1.5. Pa bakgrunn av observasjoner i felt antas det at den
teoretisk bunnen av anleggene ikke er nadd.

Tabell 3.2: Totalt gjennomsnittlig anriket fosfor i g kg~! i anlegg A, B og C.

Anlegg A Anlegg B Anlegg C
gPkg™ | 1,71 1,47 0,60

3.1.1 Anriket fosfor basert pa filterprgver, Py

Den totale fosformengde, Py, som er funnet anriket i hvert anlegg vises i
tabell 3.3 og er gitt ved

Piowa(g) = Z Z dij - [Plij - p- A . (3.1)

i=1 j=1
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Her er n antallet sgyler, m; antall inndelte sjikt i sgyle 4, d;; tykkelsen av
sjikt j i spyle ¢, [P];; anrikningen av fosfor i sjikt j i sgyle 7, p massetettheten til
filtermaterialet og A; arealet som omgir sgyle 7. Dataene til [P];; og d;; finnes i
vedlegg A. Tabell 3.4 viser en oversikt over hvilke parametre som er brukt ved
utregning av P,;. Ved utregning er massetettheten p 500 kg m—3 (Maxit, u.4).

Tabell 3.3: Overslag over den totale mengden fosfor i kg som er funnet anriket i anlegg
A, BogC.

Anlegg A Anlegg B Anlegg C
Ptotal (kg) 51 279 70

Tabell 3.4: Tabellen viser en oversikt over hvilke parametre som er brukt ved utregning
av ligning 3.1.

Anlegg A Anlegg B Anlegg C
Antall sgyler,, 9 12 9
Areal; (m?) 7.7 41,8 34,7
Arealyy (M?) 70 501 312
Massetetthet p (kg m=3) | 500 500 500
Gjennomsnittsdybde (m) | 0,85 0,74 0,74

Figur 3.1 viser spesifikt fosforinnhold, altsa P, dividert med volumet av an-
leggene. Anlegg A har anriket mest fosfor. Anlegg C har anriket under halvparten
av anlegg B og nesten en tredjedel av det anlegg A har anriket. Dette til tross for at
anlegg C ble byggeti 1999 og dermed har vart lenger tid 1 drift enn anlegg A og B
som ble bygd 1 2003 og 2004. Det spesifikke fosforinnholdet avhenger ikke bare
av tiden, men belastningen pa anlegget har ogsa en vesentlig innvirkning, dette vil
bli nermere omtalt i kapittel 3.1.2.

Den lave anrikningen av fosfor i anlegg C kan tyde pa at anlegget bestar av
en annen generasjon Filtralite P med lavere kalsiuminnhold. 1 fglge Pedersen!
(pers. med) ble anlegg C dimensjonert utfra et filtermateriale med bindingskapa-
sitet 1,75 kg m=3. I Igpet av ni ars drift har anlegg C bundet 20 % av maksimal
bindingskapasitet. Nyere anlegg blir av HACO? konstruert utfra en bindingskapa-
sitet pd 1,5-1,7 kg m—3.

INils Erik Pedersen. Daglig leder, HACO
?Bedrift som driver med Hydrogeologi og avlgpskompetanse
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Anlegg A Anlegg B Anlegg C

Figur 3.1: Mengde fosfor Pgpesifikk, 1 kg m3, anlegg A, B og C har anriket.

Som nevnt tidligere dekker ikke resultatene fra Py 0g Ppesiikk med stor
sannsynlighet den totale dybden til anleggene. Figur 3.1 antyder likevel at anlegg
C ikke fungerer optimalt.

3.1.2 Estimert fosfor basert pa registrert vannmengde, Pyannm.

Pyannm. €r den forventede mengden fosfor som skal vere anriket i anleggene utfra
registrert vannmengde og innlgps- og utlgpskonsentrasjoner.

Den gjennomsnittlige tilfgrte vannmengden er 0,5 m® dggn—! for anlegg A,
15,7 m® dpgn~? for anlegg B og 2,45 m?® dggn~ for anlegg C. Disse tallene er
gjennomsnittstall basert pa en avsluttende rapport om anlegg A (Mahlum & Kgh-
ler, 2005), ulike service- og arsrapporter fra anlegg B (Kghler, 2009¢,b, 2006,
2005b; Hanserud, 2010) og anlegg C (Kghler, 2009a, 2005a, 2004, 2003b, 2000).
For anlegg A er de registrerte malingene utfgrt de fgrste to arene av anleggets drift.
Vannmengden er forholdsvis lav, men ikke uvanlig for anlegg i denne stgrrelsen
(Mahlum & Kghler, 2005). Malinger av vannmengde fra senere tidspunkt har ikke
vert mulig a oppdrive. Belastningen til anlegg B stemmer overens med de 110 pe
som anlegget er dimensjonert for. For anlegg C varierer gjennomsnittsmalingene
mellom 2,10 og 2,88 m? dggn—!. Gjennomsnittet av registrert vannmengde, som
er 2,45 m* dggn~!, er forholdsvis lite med tanke pa at anlegget er dimensjonert
for 43 pe. Vedlegg B viser tallene som er grunnlaget for dimensjonsberegningene
til anlegg C.

Ved dimensjonering av smé renseanlegg i Norge benyttes 200 1 pe~!, mens
ved stgrre renseanlegg benyttes 130 1 pe~!. Ved & anta et forbruk av vann pi
1301pe~! dggn—'ianlegg C vil forventet vannmengde inn i anlegget vare 5,6 m?.
Dette er over dobbelt sa mye av det som faktisk er registrert i innlgpet. Det er
vanlig at konstruerte renseanlegg blir overdimensjonert ved design (Mahlum &
Kghler, 2005). Den tilfgrte vannmengden er likevel lav og det kan hende det er
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lekkasje i rgrsystemet fgr avlgpsvannet blir registrert av vannmaleren.

Tabell 3.5 viser at Py, 1 anlegg A vesentlig lavere enn P, . Dette kan fork-
lares ved at den registrerte vannmengden inn i anlegget ikke er riktig, og burde
vart hgyere. Resultatene fra anlegg B og C viser tiln@ermet lik verdi av Py, hvor
Pyannm. €r omlag 20 % hgyere.

Tabell 3.5: Forventet mengde anriket fosfor, Pyannm. sSammenlignet med Pyoa;, som er fun-
net anriket i anlegg A, B og C.

Anlegg A Anlegg B Anlegg C
Prannm. (kg) | 13,5 343 82
Ptotal (kg) 51 279 70

3.1.3 Estimert fosfor basert pa dimensjonering, Pgim,

Den estimerte verdien av tilfgrt fosfor, Py, basert pa dimensjonering av et anlegg
kan regnes ut ved

Pgim = (1.6 g P - antall pe) - antall driftsdggn , (3.2)

hvor 1,6 g P er den mengden fosfor et menneske 1 giennomsnitt produserer 1 lgpet
av et dggn (Yri et al., 2006) og antall pe er personer et anlegg er dimensjonert
for. Tabell 3.6 viser forventet andel fosfor anriket i anleggene basert pa dimen-
sjonerende mengde tilfgrt fosfor og forventet renseevne pa 90 %. Tabell 3.6 viser
tre ulike situasjoner. I anlegg A er det anriket omlag dobbelt sa mye fosfor som
anlegget er dimensjonert for. I anlegg B er det en viss sammenheng mellom Pg;y,
0g Py, mens 1 anlegg C er den dimensjonerte andelen anriket fosfor betraktelig
hgyere enn Pyy.

Tabell 3.6: Forvententet mengde anriket fosfor utfra Pgin, 0g forventet renseevne pa 90 %,
sammenlignet med Py,

Anlegg A Anlegg B Anlegg C
Paim (kg) | 29 315 228
P (kg) | 51 279 70

Den lave mengden fosfor som i fglge Py, er anriket i anlegg A viser at Py
antakeligvis kommer fra eksterne kilder. I fglge arbeidsbeskrivelsen til anlegg A
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skal filtermaterialet vaere dekket med fiberduk og et 40 cm tykt jordlag. I felt
ble det ikke funnet fiberduk og det overdekkende jordlaget var kun 15-20 cm.
Anlegg A er en del av et beiteomradet for kyr. P4 grunn av manglende fiberduk
vil ekskrementene drenere direkte ned i filtermaterialet og bidra til gkt anrikning
av fosfor.

Mengden fosfor som er estimert anriket ved utregning av Py, med 90 %
renseevne for anlegg C er omtrent tre ganger hgyere enn det som er funnet anriket
der. Dette viser muligheten for anrikning av fosfor i bunnen av anlegget, hvor det
ikke er resultater fra. En stgrre sannsynlighet er at anlegget er overdimensjonert,
bakgrunnen for denne pastanden er den lave registrerte vannmengden, 2,45 m?
dggn™!, inn i anlegget. Det vil si at mengden fosfor anriket i anlegget beregnet
utfra dimensjonerende forhold er lite sannsynlig.

3.1.4 Anleggenes levetid

Utregning av anleggenes levetid baserer seg pa den mengden fosfor i g kg~! som
1 gjennomsnitt er funnet anriket 1 anleggene 1 henhold til tabell 3.2, ved

T

Tmax - Pmax R .
P (3.3)

hvor T.x er anleggenes beregnede levetid ut fra de pafglgende parameterene,
Piax er anleggenes maksimale forventede fosforbindingskapasitet, T er tiden an-
legget har eksistert ved det aktuelle tidspunktet og P er gjennomsnittlig anriket
fosfor i hvert anlegg. P, er ved utregning 5 g kg~ (Jenssen & Krogstad, 2003),
(Kjglseth® pers.med) Ligning 3.3 er kun et estimat og beskriver en linezr sammen-
heng mellom anriket fosfor og anleggenes driftstid. Tabell 3.7 viser anleggenes
forventede levetid ut fra ligning 3.3.

Anlegg A og B har en estimert levetid pa 14 ar, dette stemmer med den for-
ventede levetiden pa 10-15 ar (Jenssen et al., 2005). Den estimerte levetiden for
anlegg C er derimot fem ganger stgrre enn maksimal forventet levetid. Dette tyder
pa at anlegget enten er overdimensjonert eller ikke fungerer optimalt.

Tabell 3.7: Forventet levetid i anlegg A, B og C.

Anlegg A Anlegg B Anlegg C
Tid (ar) | 14 14 75

3Petter Arne Kjglseth. Produktsjef, Weber-Norge
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3.1.5 Fosfor, kalsium og magnesium

Figurene 3.2, 3.3 og 3.4 viser dybdeprofiler av anrikningen av fosfor, kalsium
og magnesium i anlegg A, B og C. Dybdeprofilene er gjennomsnittsverdier for
sgylene ved innlgpet, i midten og ved utlgpet. Siden det opprinnelige innholdet
av fosfor i Filtralite P er lavt, omlag 0,2 g kg~! (Zhu, 1998) vil fosforverdiene i
anleggene tilsvare tilfgrt fosfor.

Ver oppmerksom pa at hver kolonne har ulike maksiumsverdier pa x-aksen.

Anlegg A

Anrikningen av fosfor 1 anlegg A, figur 3.2, viser en tydelig gkning med dybden
bade ved innlgpet og i midten, men relativt like verdier ved utlgpet. I topplaget
ligger fosforverdiene rundt 1,4 ¢ kg~! i hele anlegget. Mengden fosfor som er
anriket ved utlgpet er 1 giennomsnitt klart lavere enn ved innlgpet og 1 midten.

I forhold til kalsium viser figur 3.2 en klar nedadgaende tendens ved innlgpet,
og til en hvis grad 1 midten og ved utlgpet. Kun i midten har verdiene en tendens
til a gke ned mot bunnen. I topplaget er kalsiumverdiene omtrent det samme bade
ved innlgpet, i midten og ved utlgpet.

Magnesiumverdiene har samme tendens som kalsiumverdiene og synker ne-
dover i dypet ved innlgpet. I midten og ved utlgpet er verdiene nogenlunde uendret
ned til 90 cm, men som figur 3.2 H viser er den nederste verdien noe lavere enn
resten.

Anlegg B

Figur 3.3 viser at fosforanrikningen i topplaget i anlegg B ligger rundt 1,30 g kg ™!
i hele anlegget. Ved innlgpet er det en gradvis gkning mot bunnen bortsett fra
den nederste prgven som er ganske lav. I midten og ved utlgpet er tendensen
forholdsvis lik hverandre med en svak gkning mot bunnen.

Kalsiumverdiene er hgye bade i toppsjiktet og ned mot bunnen ved innlgpet
sammenlignet med midten og utlgpet. I midten er det klar synkende tendens i
hele dybdeprofilet. Alle verdiene i midten er lavere enn de tilsvarende verdiene
i innlgpet. Dette gjelder ogsa ved utlgpet, men her er verdiene forholdsvis like i
hele profilet.

Ved innlgpet har magnesium lavere verdi mot bunnen enn i overflaten, mens i
midten og ved utlgpet er verdiene hgyere i bunnen enn i toppsjiktet.

Anlegg C

For anlegg C, figur 3.4, er fosforverdiene i topplaget lavere enn 0,9 g kg™'.
Dette er forholdsvis lavt sammenlignet med de andre anleggene. Resultatene ved
innlgpet skiller seg noe fra midten og utlgpet. Ved innlgpet skjer det en gradvis
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Figur 3.2: Dybdeprofiler av konsentrasjonen av fosfor, kalsium og magnesium ved
innlgpet, i midten og ved utlgpet i anlegg A.

gkning ned mot 70 cm, mens 1 midten og ved utlgpet er fosforverdiene i topplaget
hgyere enn i bunnen. I bade midten og ved utlgpet er det en synkende tendens ned
til 30-50 cm i profilet, for verdiene gker mot bunnen.

Kalsiumverdiene ved innlgpet viser en generelt avtagende tendens nedover i
anlegget. I midten er verdiene noksa like, mens ved utlgpet gker verdiene med
dybden.

Magnesiumverdiene i toppsjiktet i anlegg C ligger lavere enn for anlegg A og
B. Verdiene gker i gjennomsnitt mot bunnen i hele anlegget.



3.1. ANRIKNING AV FOSFOR I FILTERBEDANLEGG 31

Anlegg B

10} 1 1w0f 1 w0f .

T 30t {1 sof {1 sof -
= 50f {1 sof {1 sof -
3 70t {1 7ot {1 7ot -
3 90t {1 oof 1 oof -
1o Pimee] 4 11 4 niojfe=s Mazimie]
12 1.4 16 1.8 20 20 25 30 35 40 45 10 15 20 25 30

10 1 1w0f 1 w0f !

T 30 {1 3of {1 3of -
= 50 {1 sof {1 s0f -
3 70 {1 7ot {1 7ot -
3 90 1 90 {1 oot -
nofe=Pmoen] | 110 | o= Mermiden]
12 1.4 16 1.8 20 20 25 30 35 40 45 10 15 20 25 30

10 E 10 E 10 E
£ 30 {1 30t {1 30t :
% 50| : 50| : 50| :
3 70 {1 7ot {1 7ot -
& 90t {1 oo} {1 oo} .

10 ] ] f
1.2 14 16 1.8 20 20 25 30 35 40 45 10 15 20 25 30
Fosfor (g kg™?) Kalsium (g kg™!) Magnesium (g kg~')

Figur 3.3: Dybdeprofiler av konsentrasjonen av fosfor, kalsium og magnesium ved
innlgpet, i midten og ved utlgpet i anlegg B.

3.1.6 Diskusjon av resultater

Konsentrasjonen av fosfor gker i hovedsak mot bunnen i alle tre anleggene, bade
ved innlgpet, i midten og ved utlgpet. I anlegg B er det kun den siste prgven, det
vil si den dypeste, ved innlgpet som har lavere verdi enn den foregéende.

Det er forventet a veere en gkning av anriket fosfor mot bunnen av anleggene.
Bakgrunnen for dette er at det er forventet en transport av kalk- og leirpartikler
nedover 1 filtermassen. Dette vil bli nermere omtalt 1 kapittel 3.1.8.

Resultatene fra anlegg C skiller seg noe ut fra de to andre anleggene. Fos-
forverdiene i topplaget er hgyere enn verdiene i resten av profilet i midten og ved
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Figur 3.4: Dybdeprofiler av konsentrasjonen av fosfor, kalsium og magnesium ved
innlgpet, i midten og ved utlgpet i anlegg C.

utlgpet.

Ved alle anleggene er det et varierende overdekkende lag med jordmasser eller
torv og gress. Anlegg A og C er del av et beiteomradet for ku og sau. Bidrag fra
ekskrementer fra dyr kan fungere som punktkilde og kan forklare hgyere fos-
forverdier i topplaget enn resten av profilet. Filterbedanlegg er anbefalt & vare
isolert med omlag 40 cm tykt jordlag, men anlegg C har i fglge NAVA (2000) og
observasjoner ved feltarbeid et isolerende lag pa omlag 5-10 cm.

Innholdet av kalsium og magnesium i Filtralite P kommer hovedsakelig fra
tilsatt dolomitt (CaMg(COs)s). I dolomitt utgjer kalsium og magnesium hen-
holdsvis 21,7 % og 13 %. Ved eksempelvis 10 % dolomittilsetning til filterma-
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terialet vil det tilsvare tilsetning av 21 g Ca kg~! og 13 ¢ Mg kg ~!. Tabell 3.8
viser gjennomsnittsverdier for kalsium- og magnesiuminnholdet i anlegg A, B og
C. Pa bakgrunn av disse verdiene kan det antas at andelen dolomitt som blir tilsatt
lettklinkene under produksjon er i stgrrelsesorden omkring 10 %. Antakeligvis
inneholder det opprinnelige leirmaterialet ogsa en viss andel kalsium og magne-
sium.

Figur 3.2 og 3.3 viser at verdiene av kalsium og magnesium i hovedsak synker
mot bunnen i anlegg A og B. En arsak til endret innhold av kalsium og magnesium
i anleggene kan vare at stoffene er felt ut med fosfor og transportert til bunnen
av anlegget hvor det ikke er resultater fra. Kalsium og magnesium kan ogsa vare
vasket ut av anleggene. Dette vil bli n&ermere omtalt i kapittel 3.2.1. Som tabell 3.8
viser har anlegg C i gjennomsnitt lavere innhold av kalsium og magnesium enn
anlegg A og B. Det lave innholdet av kalsium og magnesium styrker pastanden
om at filtermaterialet brukt i anlegg C bestar av en annen generasjon Filtralite P.

Tabell 3.8: Gjennomsnittlig mengde kalsium og magnesium som er funnet i anlegg A, B

og C.
Anlegg A Anlegg B Anlegg C
Kalsium (g kg_l) 24,9 29,8 18,4
Magnesium (g kg™!) | 19,8 21,8 16,4

Innholdet av kalsium og magnesium i det opprinnelige filtermaterialet er i
folge Zhu (1998) 31 g Cakg™! og 13 g Mg kg~!. P4 bakgrunn av tabell 3.8 kan
det se ut som filtermaterialet i anlegg A, B og C ikke er det samme som Zhu (1998)
har undersgkt. Det finnes ingen data over det opprinnelige filtermaterialet brukt i
de undersgkte anleggene.

For enklere a kunne undersgke hva som har skjedd i de ulike anleggene, hadde
det vert interessant & ha datamateriale over de opprinnelige konsentrasjonene i
filtermaterialet.

3.1.7 Kalsium i filterbedanlegg

Innholdet av kalsium i Filtralite P er den viktiste kilden for a binde fosfor i fil-
terbedanlegg.

Brix et al. (2001) undersgkte tretten ulike sandtyper med varierende kjemiske
og fysiske kvaliteter. De fant ut at kalsiuminnholdet var det viktigste for bindin-
gen av fosfor. Pa grunn av kvalitetene til sand generelt, som lav hydraulisk led-
ningsevne, darlig fosforrensing og gjentetting av materiale, mener enkelte at sand
fungerer darlig i naturbaserte renseanlegg (Hensel et al., 2007). Brukes sand med
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hgyt Fe-innhold vil imidlertid fosforbindingsevnen for avlgpsvann vare god (Stu-
anes, 1982). Resultatene fra Brix et al. (2001) viste at lettklinker uten tilsetning av
dolomitt har lav evne til a binde fosfor. Andre fremstilte materialer med innhold av
kalsitt og marmor har hgy fosforbindingevne pa grunn av hgyt innhold av kalsium.

Filtermaterialet som benyttes i Norge er utviklet pa bakgrunn av erfaringer fra
Danmark, som fra begynnelsen av 1980-tallet har brukt jord med leirinnhold og
lav permeabilitet i konstruerte vatmarksanlegg. I Norge benyttes derfor filtermate-
rialer med gode hydrauliske egenskaper for a oppna optimal funksjon i konstruert
vatmarks- og filterbedanlegg (Jenssen et al., 1996).

I et forsgk gjennomfgrt av Arias et al. (2003) ble det testet ut a ha flere separate
filterenheter med kalsitt i tillegg til to filterbed med vertikal strgmning i et full-
skala renseanlegg for rensing av fosfor. Hensikten var at de separate filterenhetene
enkelt kunne byttes ut. Basert pa tidligere studier kom Arias et al. (2003) fram til
at 30 kg kalsitt pe~! ar~! var tilfredsstillende for & binde fosfor. Konklusjonen
var at kalsittfilteret kunne binde 2,2 kg P m~2. Andelen fosfor som ble bundet i
dette forsgket er hgyt sammenlignet med andelen fosfor anriket i de undersgkte
anleggene. I fplge tabell 3.1 er det anriket 0,85 kg m~3 i anlegg A, 0,75 kg m~3 i
anlegg B og 0,3 kg m—2 i anlegg C.

Arias & Brix (2005) gjorde et annet forsgk hvor ulike typer skjellsand, naturlig
sand og kalsittprodukter ble undersgkt for a finne alternative materialer for rens-
ing av fosfor. Hensikten var a finne et produkt som kunne binde fosfor i et ek-
sternt filter og som ville kreve mindre areal enn et vanlig fullskala filterbedan-
legg. Resultatene av disse forsgkene viste at de fleste materialene hadde en fosfor-
bindingskapasitet pa 1-2,5 kg P m~3. Bindingskapasiteten i forsgkene til Arias &
Brix (2005) er ogsa hgyere enn verdiene funnet i anlegg A, B og C. Arias & Brix
(2005) fant ut at det volumet én husstand ville trenge ville tilsvare volumet til et
vanlig filterbedanlegg.

3.1.8 Fordeling av partikler i filtermaterialet

Pa bakgrunn av hypotesen om forventet ansamling av kalk og leirpartikler mot
bunnen av anlegget, ble det gjennomfgrt sikteprgver av filtermaterialet. Sma par-
tikler har stgrre spesifikk overflate og derfor stgrre evne til a binde fosfor. Fin-
stoffet, partikler med stgrrelse<600 pm, gir en indikasjon pa hvor mye kalsium
og magnesium det er i anlegget. Figur 3.5 viser hvordan finstoffet er fordelt pros-
entvis i anlegg A, B og C.

I anlegg A varierer andelen finstoff med dybden. Verdiene ved innlgpet og i
midten avtar mot bunnen, mens verdiene ved utlgpet gker.

Verdiene i anlegg B varierer lite med dybden bade ved innlgpet, i midten og
ved utlgpet. Verdiene i topplaget er forholdsvis like, hvorpa innlgpsverdiene hov-
edsakelig er noe hgyere enn for midten og utlgpet.
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Figur 3.5: Prosentvis fordeling av finstoff, partikler<600 pm i dybdeprofilet ved innlgpet,
i midten og ved utlgpet i anlegg A, B og C.

I anlegg C er verdiene lavere i bunnen enn i topplaget ved bade innlgpet, i
midten og ved utlgpet.

Som figur 3.5 viser er det ingen klar tendens til at andelen finstoff gker mot
bunnen som forventet. Det kan likevel vere slik at en stor andel finstoff ligger pa
bunnen av anlegget der det ikke finnes malinger fra.

Usikkerhet ved kornfordelingsanalysen er at dette er en manuell analysemate.
Ved forbehandling av filterprgvene ble omlag halvparten av filtermaterialet 1 sgy-
lene tilfgrt proveglassene. Det vil derfor vare noe tilfeldig hvilken del av mate-
rialet som ble analysert. Partikler kan ha gatt til spille ved flere ledd, bade ved
forberedelse av filtermaterialet pa labratoriet og under kornfordelingsanalysen.

3.1.9 Jern og aluminium

Tabell 3.9 viser en oversikt over hvor mye jern og aluminium som i gjennomsnitt
er funnet i anleggene.

Tabell 3.9: Gjennomsnittlig mengde jern og aluminium funnet i anlegg A, B og C.

Anlegg A Anlegg B Anlegg C
Jern (gkg™) 13,9 14,4 14,9
Aluminium (g kg™%) | 14,3 15,4 14,7

Jern- og aluminiumsverdiene kan tyde pa at materialet kommer fra samme om-
radet. Fra 2000-2007 ble leira brukt ved produksjon av lettklinker, utvunnet
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fra ’Jahr-feltet’, som ligger i tilknytning til produksjonsomradet (Maxit, 2007).
Tidligere ble leira utvunnet fra et nerliggende felt. Leirkvaliteten ved disse to fel-
tene skal vere omtrent identiske (Kjglseth pers.med). Det vil si at lettklinkene
brukt i anlegg A og B antakeligvis kommer fra ’Jahr-feltet’, mens lettklinkene
brukt i anlegg C kommer fra det nerliggende feltet. Anlegg C ble bygget i 1999.

I fglge Jorgensen (1997) bestar "produksjonsleira’ av like mye leire som silt.
Det er andelen leire i en jordtype som avgjgr hvor mye jern og aluminium som er
bundet i materialet.

I fglge Zhu (1998) er konsentrasjonene av jern og aluminium i Filtralite P
henholdsvis 3,2 og 10,2 g kg~!. De hgye jernverdiene fra anlegg A, B og C kan
tyde pa at det opprinnelige leirmaterialet kommer fra et annet sted enn lettklinkene
undersgkt av Zhu (1998).

Siden fosfor hovedsakelig binder seg til kalsium i filterbedanleggene, kommer
ikke denne oppgaven n@rmere inn pa jern og aluminium. Jern- og aluminiumre-
sultater malt i anleggene er vist i vedlegg A.

Det kan likevel nevnes at bindingen til jern- og aluminiumsoksider vil bli mer
fremtredende nar pH synker. I fglge (Krogstad pers.med) vil ikke pH i filterbedan-
legget bli sa lavt at jern og aluminiumsoksider overtar hovedvekten av bindingen
av fosfor. Hvis pH allikevel skulle synke sa dramatisk vil det kunne vare aktuelt
a kalke filtermateriale for a heve pH.

3.1.10 Observasjoner fra felt og behandling av filtermaterialet

Ved uttak av filtermaterialet fra de ulike s@gylene ble det observert enkelte
forskjeller. I anlegg A var det enkelte harde og svarte omrader. De svarte omra-
dene kan vere anrikning av svovel, se bilde 3. Det kunne ogsa vare harde omrader
uten tendens til mgrkere farge. I atte av ni sgyler fantes det harde omrader, hoved-
sakelig i dybder rundt 40-70 cm. Erfaringer fra feltarbeidet viste ogsa at det noen
steder var vanskelig a sla plastrgrene gjennom filtermaterialet, dette gjaldt spesielt
anlegg A. De harde omradene kan vere et mulig tegn pa at det er her vannstanden
i anlegget star. Det vil si at mye av anlegget vil vare aerobt og gi utfelling av
kalsiumkarbonater i overgangssonen mellom vann og oksygenrik sone. De harde
omradene kan dessuten pavirke vannstrgmmen slik at enkelte omrader av filterbe-
danlegget ikke far utnyttet rensekapsiteten. I anlegg C ble det funnet plantergtter
1 fem av ni sgyler. Plantergtter ble observert 1 de gverste 25 cm av filtermateri-
alet. I tillegg ble det funnet lettklinker med stgrrelse 10-20 mm 1 to sgyler ved 30
cm dyp. Dette viser at filtermaterialet i anlegget ikke er homogent. I sgyle seks i
anlegg C ble det observert forkalkning pa omlag 2 cm i bredden, vist i bilde 3.
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Bilde 3: Sjikt av svarte omrader i en sgyle og forkalkning i en annen sgyle funnet i an-
legg C.

3.2 Vannprgver

Anlegg A, B og C har i driftsperioden til en viss grad fatt oppfglging gjennom
serviceavtaler tilhgrende anleggene. Service pa filterbedanlegg gjennomfgres van-
ligvis fire ganger i aret, avhengig av hvilket firma anlegget har avtale med. Fra
anlegg A og C har det fra enkelte perioder ikke vart mulig & oppdrive analysere-
sultater. Det er 1 utgangspunktet kommunen som skal ha oversikt over naturbaserte
renselgsninger og deres serviceavtaler.

Tallmateriale fra alle anleggene vises i vedlegg C. Fra anlegg B er det kun
én prgve hvor det er malt ledningsevne, pH og TOC, det er derfor ingen figurer
av anlegg B 1 disse tilfellene. I hovedsak er det kommunen der dette anlegget er
tilknyttet som tar vannprgver, og ved analyse males ikke disse parametrene.

Som nevnt i kapittel 2.4 ble ikke flaskene skylt mellom prgvetaking. Ved an-
legg C har Bioforsk tatt prgver i samme periode som undertegnende og det er
like tendenser i begge prgvesettene. Pa bakgrunn av dette har det blitt vurdert at
feilkilden som kan ha oppstatt her vil vere ubetydelig.

3.2.1 Ledningsevne og pH

Ledningsevnen sier noe om mengden lgste ioner 1 vannfasen. Hoveddelen av de
Igste ionene vil i denne sammenheng vare kalsium og magnesium. Maling av
ledningsevnen kan derfor brukes som en indikasjon pa hvor mye kalsium og mag-
nesium som lekker ut av anlegget. Ledningsevnen er i fglge Krogstad (pers.med)
forventet a vaere hgy i anleggets fgrste driftsar.

Figur 3.6 viser at ledningsevnen i utlgpet i anlegg A er veldig hgy etter ett ars
drift, deretter synker den radikalt og ved fem 4rs drift er den omlag 100 mS m~!,

Den fgrste prgven ble tatt etter at anlegget har veert i drift i omlag to maneder, det
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er uklart hvorfor denne er sa lav.
I anlegg C er det kun malt ledningsevne etter atte ars drift. Ledningsevnen i
denne perioden er forholdsvis lav.
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Figur 3.6: Ledningsevnen (mS m~!) endrer seg med driftstiden i utlgpet til anlegg A og
C.

I fglge det nordiske prosjektet *Wastewater Treatment in Filter Beds’ (Fglles-
dal, 2005) som foregikk 1 perioden 2002-2005 i Finland, Sverige, Danmark og
Norge ble to pilotprosjekt tilhgrende hvert land fulgt opp med analyser av van-
nprgver og filtermateriale. I det ene pilotanlegget fra Finland viste kalsiumkon-
sentrasjonen i utlgpet en nedgang fra 820 mg 1= til 130 mg 17! i Igpet av en to
ars periode (Vilpas et al., 2005). I pilotprosjektet fra Sverige hadde innholdet av
kalsium 1 utlgpet en synkende tendens i det ene anlegget, mens det i det andre
anlegget ikke var store forskjeller mellom start og slutt i lgpet av den undersgkte
perioden (Hellstrom & Jonasson, 2005).

Nedgangen i kalsiuminnholdet samsvarer med ledningsevnen til anlegg A vist
1 figur 3.6. Bortsett fra den fgrste prgven har anlegg A hgy ledningsevne ved opp-
start. Dette er et tydelig tegn pa at kalsium og magnesium har lekket ut av anlegget.
I en lengre periode, fra fgrste driftsar til opp mot femte driftsar, er det ingen anal-
yseresultater fra anlegg A, det er derfor uklart hvordan ledningsevnen endres i
denne perioden.

Analyseresultatene i anlegg C er kun fra siste to driftsair og malepunktene
tilsvarer nivaet til de siste prgvene av anlegg A.

Fra anlegg B er det ingen analyser av ledningsevnen, men i Igpet av fgrste
driftsar ble det oppdaget kalkslam i utlgpet (Kghler, 2005b). Kalkslammet forte til
gjentetting av kontrollkummen som resulterte i oppstuving av vann i hovedfilteret.

Innholdet av kalsium i filterbedanlegget er en faktor som pavirker pH-nivaet i
avlgpsvannet. Figur 3.7 viser hvordan pH i innlgpet og utlgpet til anlegg A og C
endrer seg over tid. [ anlegg A er pH i utlgpsvannet jevnt hgye de fgrste driftsarene.
Malinger fra femte driftsar viser en klar nedgang i pH i lgpet av anleggets fgrste
driftsar. Resultatene fra anlegg C i figur 3.7 viser at pH i utlgpet synker gradvis
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Figur 3.7: Endring av pH i innlgpet og i utlgpet i Igpet av driftstiden til anlegg A og C.

i Igpet av anleggets driftstid. I bade anlegg A og C n@rmer utlgpsverdiene seg
de stabile pH-verdiene i innlgpet. Avlgpsvann har i fglge Jenssen et al. (1996)
pH-verdi pa 7-8. Dette stemmer med innlgpsverdiene i figur 3.7.

I fglge Vilpas et al. (2005) var pH i det ene anlegget hgyt i hele testperioden.
I det andre anlegget var pH hgyt ved oppstart og mot slutten av testperioden var
pH sunket til 9,3. Dette kan sammenlignes med resultater fra figur 3.7 hvor pH er
sunket til 9,2 og 8,7 etter seks og ti ar. Ved pilotanleggene i Sverige var pH over
12 1 hele testperioden i begge de undersgkte anleggene (Hellstrom & Jonasson,
2005).

I anlegg A er pH i utlgpet stabilt pa 12 i de to fgrste driftsarene. Anlegg A var
en del av det nordiske pilotprosjektet *Wastewater Treatment in Filter Beds’, de
fgrste to arene av anleggets eksistens. Endringene i pH i utlgpet er som forventet.
I lgpet av anleggets driftstid vil pH 1 utlgpet synke som en fglge av synkende pH
i selve filterbedanlegget. Dette skjer som fglge av at kalsium enten binder seg til
fosfor eller vaskes ut av anlegget.

Analyser av ledningsevne og pH gir interessante opplysninger om situasjonen
i filterbedanleggene. Disse parametrene burde derfor vaere en del av et anlyse-
program ved analysering av vannprgver. Endringen i ledningsevnen er spesielt
interessant 1 oppstartfasen av anleggene, da kan det fgres en oversikt over hvor
mye kalsium og magnesium som lekker ut av anleggene.

3.2.2 Total fosfor

Figur 3.8 viser fosforkonsentrasjonene i utlgpet i anlegg A, B og C. Maksimalt
tillatt utslipp av fosfor i Norge er normalt 1 mg P 17'. Hver kommune kan fastsla
verdiene utfra lokale bestemmelser sa lenge de er under maksimalt tillatt utslipp.
Den stiplete linjen i anlegg A og C viser maksimal tillatt utslippkonsentrasjon.
Anlegg B ligger under grensen for tillatt utslipp. Anlegg A og B har den normale
grensen, mens grensen for anlegg C er 0,8 mg P 171
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Figur 3.8: Konsentrasjonene til total fosfor, mg 171, i utlgpet i anlegg A, B og C.
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Figur 3.9: Renseprosenten til total fosfor i anlegg A, B og C.

I anlegg A gker utslippskonsentrasjonen etter fire ars drift til over grensen pa
1 mg P 171, Fra dette anlegget er det kun én vannprgve i en periode pa tre-fire &r.
Etter denne prgven stiger fosforkonsentrasjonen betraktelig.

Hoveddelen av resultatene fra malingene og analysene fra anlegg B er gjort av
kommunen. Fosforkonsentrasjonen i dette anlegget ligger under utslippskravet pa
1 mg P 17!, Konsentrasjonen stiger gradvis fram til tre ars drift. De siste tre rene
varierer utslippskonsentrasjonene mellom 0,4-0,7 mg P 171,

I anlegg C ligger fosforkonsentrasjonen under 0,5 mg P 17! de farste seks
drene, deretter stiger konsentrasjonene til 3,5 mg P 17! pé forholdsvis kort tid.
Analysene fra dette anlegget er i hovedsak utfgrt av Bioforsk, 1 tillegg til noen
vannprgver foretatt av undertegnende.

Figur 3.9 viser anleggenes renseprosent for fosfor. I anlegg A og B er rense-
prosenten etter noe driftstid fortsatt hgy, det vil si over 90 %. Selv om fosforkon-
sentrasjonen i utlgpet gker i femte driftsar er endringen i renseprosenten for anlegg
A liten. Dette kan tyde pa endring i tilfgrt avlgpsvann med hgyere andel fosfor enn
tidligere. Som det fremgar av figuren er resultatene fra anlegg B basert pa et lite
tallmateriale og viser dermed ingen tydelig tendens. Renseprosenten til anlegg C
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er hgy i de fgrste driftsarene, men synker til 65 % etter ti ars drift.

Forventet renseevne for fosfor i filterbedanlegg er hgyere enn 90 % (NKF &
NORVAR, 2001). I det nordiske pilotprosjektet omtalt i kapittel 3.2.1 var gjen-
nomsnittlig renseprosent for fosfor 99 % (Fgllesdal, 2005).

Bade ved anlegg A og C er det i perioden det ikke er driftsoppfglging at fos-
forkonsentrasjonene 1 utlgpet gker. Det er sannsynlig at det er en sammenheng
mellom mangelfull driftsoppfglging og hgye konsentrasjoner av fosfor i1 utlgpet.

Pa bakgrunn av anleggenes forholdsvis korte driftstid er det forventet fort-
satt lav konsentrasjon i utlgpet. For anlegg C viser det seg at denne hypotesen
ikke stemmer. Det samlede tallmaterialet fra anlegg C viser at anlegget ikke fun-
gerer optimalt. De hgye fosforverdiene i utlgpet bekrefter dette. I fglge service-
og arsrapporten fra Hensel (2010) er det aktuelt med alternative tiltak for a gke
tilbakeholdelsen av fosfor 1 anlegget. Utskiftning av filtermaterialet er et tiltak
som nevnes.

Ulike faktorer som kan forarsake hgye verdier av fosfor i utlgpet er gkt vannbe-
lastning eller tilfgrsel av fremmedvann som kan fgre til at fosforbindingsevnen
reduseres som fglge av kortere kontakttid mellom vann og filtermateriale. Anbe-
falt oppholdstid til avlgpsvann er ti dogn for svartvann (NKF & NORVAR, 2001).
Anlegg C er plassert i en nedsenket del av omradet og blir et oppsamlingssted for
spillvann. Pa grunn av plasseringen kan det antas at en del fremmedvann blir tilfgrt
anlegget. For a registrere mengden fremmedvann inn i anlegget kan en vannmaler
installeres i utlgpet. @kt innhold av fosfor i avlgpsvannet kan vere en annen fak-
tor som resulterer i hgyere konsentrasjoner i utlgpet. En annen mulighet for gkt
fosforkonsentrasjon i utlgpet er at forfilteret ikke fungerer som det skal. Dette blir
narmere omtalt i kapittel 3.2.5.

3.2.3 Total nitrogen

Figur 3.10 viser utlgpskonsentrasjonene til nitrogen i anlegg A, B og C. Forlgpet
til nitrogenkonsentrasjonene 1 alle tre anleggene avviker fra hverandre. I anlegg A
er det ingen tydelig tendens og utslippsverdiene varierer mellom 100 mg 1-! og
40 mg 171, For anlegg B er det lite tallmateriale, men resultatene viser en gkning
av nitrogen 1 utlgpet. Anlegg C har tydelig nedgang 1 nitrogenkonsentrasjonen 1
Igpet av anleggets driftstid.

Figur 3.11 viser anleggenes renseprosent for nitrogen. I rapporten over de
nordiske pilotprosjektene viste resultatene at gjennomsnittlig renseevne for ni-
trogen var 50 % (Fgllesdal, 2005). I anlegg A var renseeffekten for nitrogen og
organisk materiale ikke optimalt de fgrste driftsarene (Mahlum & Kghler, 2005).
Arsaken til dette ble antatt 4 vere den store avstanden fra bolighusene til forfilteret
pa omlag 100 m. Temperaturen i avlgpsvannet vil pa grunn av den store avstanden
synke til <5°C vinterstid. I tillegg var det problemer med gjentetting av filterma-
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Figur 3.10: Konsentrasjonene til total nitrogen, mg 171, i utlgpet i anlegg A, B og C.
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Figur 3.11: Renseprosent for total nitrogen i anlegg A, B og C.

terialet i1 forfilteret. I anlegg B og C ligger renseprosenten for nitrogen rundt eller
over 50 %.

I Norge er det ingen rensekrav for nitrogen ved mindre renseanlegg. Typiske
grenseverdier for nitrogen er 30 mg 11,

3.2.4 'Total organisk karbon

Figur 3.12 viser hvor mye TOC som er funnet i utlgpet i anlegg A og C. TOC sier
noe om innholdet av organisk materiale i vannprgvene. Organisk materiale blir
hovedsakelig fjernet i forfilteret og forventet renseprosent for TOC er i fglge Yri
et al. (2006) 80 %. I det nordiske pilotprosjektet nevnt tidligere var gjennomsnit-
tlig rensevne for KOF 85 % (Fgllesdal, 2005).

Figur 3.13 viser renseprosenten til anlegg A og C. Renseprosenten har noe
variasjon i de fgrste arene av anleggenes driftstid. I anlegg C er renseprosenten
de fgrste arene veldig lav, men stiger opp mot optimal renseevne etter omlag tre
ar. Grense for utslippskonsentrasjon av TOC for anlegg C er 30 mg 1=! (NAVA,
2000).
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Figur 3.12: Konsentrasjon til TOC, mg 17!, i utlgpet i anlegg A og C.
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Figur 3.13: Renseprosen for TOC i anlegg A og C.

3.2.5 Betydning av forfilteret

Som det kom fram av rapporten til Mehlum & Kghler (2005) fungerte ikke forfil-
teret ved anlegg A i fgrste driftsar blant annet pa grunn av gjentetting av filterma-
terialet.

I anlegg C er det pa bakgrunn av den lave mengden fosfor som er anriket i
anlegget og de hgye utlgpskonsentrasjonene tydelige tegn pa at noe ikke fungerer
som det skal. En mulig arsak til at dette kan vare problemer med forfilteret. For-
filteret i anlegg C er i et drivhus som vist i bilde 4. I fglge Pedersen (pers.med)
er dette det eneste forfilteret i Norge som er bygget slik. Det har i en arsrapport
fra anlegg C (Hensel, 2010) blitt rapportert at det vokser mye vegetasjon inntil
veggene pa forfilteret og at vegetasjonen sprer seg inn pa filterflaten, se bilde 4.
I veksthuset er tilgangen pa naringsstoffer, vann og sollys hgy. Vegetasjon pa fil-
terflaten er ikke negativt i seg selv. Plantene bidrar til opptak av n@ringsstoffer,
nedbrytning av organisk materiale og patogene organismer. Rgttene kan derimot
bli et problem pa grunn av gjentetting av filtermaterialet. For a oppna optimal
rensing 1 forfilteret er vedlikehold og driftsoppfglging ngdvendig. Ved gjentetting
av filtermaterialet kan oppstuving av vann forekomme. Dette kan fgre til anaerobe
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forhold i forfilteret (Hensel* pers.med); (Hensel, 2010). Anlegg C var uten drift-
soppfelging i en periode pa i overkant av tre ar. Det var etter at driftsoppfelgingen
opphgrte at fosforverdiene i utlgpet begynte a stige, se anlegg C i figur 3.8.

Under analysen av partikler med stgrrelse mindre enn 600 pm (se kapit-
tel 3.1.8), ble det observert mgrkere farge pa filtermaterialet fra hovedfilteret i
anlegg C enn fra de andre anleggene. Dette kan vere et tegn pa at det er mer or-
ganisk materialet her. I tillegg ble det observert plantemateriale i fem av ni sgyler
som nevnt i kapittel 3.1.10. Planter kan ogsa bidra til gkt mengde organisk mate-
riale i anlegget. Pastanden om organisk materiale i hovedfilteret er kun basert pa
visuelle observasjoner.

Hvis forfilteret ikke fungerer som det skal, vil organisk materiale konkur-
rere med fosfor om bindingsplasser i hovedfilteret. Organisk materiale vil kunne
bindes til kalsium og magnesium og gjgr disse ionene utilgjengelig for fosfor. Det
er derfor ugnsket med hgye forekomster av organisk materiale her. Hoveddelen av
organisk materiale skal 1 prinsippet fjernes i forfilteret.

Bilde 4: Forfilteret til anlegg C ligger i et veksthus (Krogstad 2008).

4Guro Randem Hensel. Forsker, Bioforsk
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Bilde 5: Vegetasjon i tilknytning til forfilteret i anlegg C.

3.3 Erfaringer fra felt og arbeid med oppgaven

Feltarbeidet hadde vert enklere & gjennomfgre om det var utfgrt oppmerking av
ytterkantene 1 anleggene ved bygging. Utfra driftstegninger kan man vite hvordan
anlegget 1 prinsippet skal vare, men de faktsike forholdene kan avvike en del fra
disse tegningene. Ved eventuelle senere behov for utskiftning av filtermaterialet
vil en konkret oppmaling i felt vere ettertraktet.

Underveis i prosessen med a skrive denne oppgaven er det observert at enkelte
dokumenter omhandlende anleggene ikke samsvarer med hverandre. [ tillegg ble
det erfart at informasjon i dokumentene i noen sammenhenger ikke samsvarte med
observasjoner i felt. Dette gjelder blant annet en fiberduk som skal ligge over det
1solerende laget med lettklinker med stgrrelse 10-20 mm 1 hovedfilteret. Denne
fiberduken ble ikke funnet ved noen av anleggene. I prinsippet kan fiberduken ha
vert der 1 utgangspunktet og blitt opplgst. Mangel av fiberduk viser at det under
byggeprosessen burde vaere en oppsynsmann tilstede.

Som nevnt i kapittel 3.2.2 kunne det bli vurdert & sette inn en vannmaler ved
utlgpet for a eventuelt registrere differansen i vannmengde mellom innlgpet og
utlgpet. Pa grunn av at det mest sannsynlig kommer inn en del fremmedvann i de
ulike anleggene, spesielt i anlegg C, vil vannmengden i utlgpet vare hgyere.

Det har vert sveert vannskelig a oppdrive informasjon over hva som er kon-
sentrasjonen av ulike stoffer i det opprinnelige filtermateriale, med spesiell tanke
pa kalsium, magnesium, jern og aluminium. Pa bakgrunn av dette burde det tas
prgver av det opprinnelige materialet.

Erfaringer med innhenting av informasjon rundt de ulike anleggene har vist at
ved anlegg A og C har ikke kommunene i s&rlig grad oversikt over drift og kon-
troll av anleggene. Anleggene har i perioder ikke hatt serviceavtaler, og dermed
ikke blitt fulgt opp for a kontrollere utlgpskonsentrasjoner og andre eventuelle
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hensyn ved anleggene. Begge anleggene har verdier hgyere enn tillatt utslipp-
skonsentrasjon.

Ingen av de tre undersgkte anleggene er pilotanlegg med spesiell oppfglging.
Anleggene burde likevel vare bedre fulgt opp. Spesielt gjelder dette anlegg C som
viser klare tendenser pa at noe ikke fungerer som det skal.

For a undersgke om det har skjedd en eventuell komprimering av filtermate-
rialet, kunne det vere interessant a dokumentere dybden pa filtermaterialet nar
filtermassen i anlegget en gang skal byttes ut.



Kapittel 4

Konklusjon

Anrikningen av fosfor gker som forventet mot bunnen av anlegg A, B og C. Det
er ikke blitt pavist sammenheng mellom gkt fosformengde og gkt ansamling av
sma partikler av kalk og leire mot bunnen. Det er som forventet funnet hgyere
anrikning av fosfor ved innlgpene enn i resten av anleggene. Den totale mengden
fosfor som er funnet anriket i anleggene er 1,71 g kg=' i anlegg A, 1,49 g kgt i
anlegg B 0g 0,6 g kg~! i anlegg C. Anlegg C har vert i drift i ni 4r, mens anlegg
A og B har vert i drift i henholdsvis fem og fire ar.

Levetiden i anlegg A og B er estimert til 14 ar og tilsvarer den forventede
levetiden til filterbedanlegg. Anlegg C har ut fra beregninger en levetid som er
fem ganger hgyere enn maksimal forventet levetid. Pa bakgrunn av den totale
gjennomsnittlige mengden fosfor som er anriket i anlegg C og anleggets driftstid
indikerer dette at anlegget bestar av en annen generasjon lettklinker med lavere
innhold av kalsium.

Fosforkonsentrasjonen i utlgpet er tilfredsstillende 1 anlegg B. I anlegg A og
C er utlgpskonsentrasjonene hgyere enn maksimal tillatt utslippskonsentrasjon pa
henholdsvis 1 mg 17! og 0,8 mg 1. Fra hgsten 2007 til hgsten 2009 er det reg-
istrerte stigende utslippkonsentrasjoner over den tillatte grensen 1 anlegg C, der
hgyeste registrerte konsentrasjonen er 3,5 mg 17!, Dette viser at anlegget ikke
fungerer som det skal.

Hoye utlgpsverdier av fosfor fra anlegg C kan komme av at forfilteret ikke
fungerer som det skal og tilfgrsel av fremmedvann som reduserer oppholdstiden
til avlgpsvannet i anlegget.

Utlgpskonsentrasjonene i bade anlegg A og C begynte a gke etter at anleggene
1 perioder var uten serviceavtaler. Dette viser at alle konstruerte filterbedanlegg
krever regelmessig driftsoppfglging.
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Tillegg A

Resultater fra ICP-analyse

De neste sidene viser resultater fra ICP-OES-analyser. Konsentrasjoner av Al, Ca,
Fe, Mg og P i dybden i tilhgrende sgyle som er bundet i anlegget.
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Anlegg A

Seyle Dybde Al Ca Fe Mg P
cm g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg

1 10 15,8 23,9 14,7 25,6 1,3
30 13,9 29,6 13,7 17,6 2,9

50 12,4 24.4 13,7 8,9 2,0

63 13,2 9,5 13,5 7,4 1,9

2 10 15,5 30,9 14,2 22,6 1,7
30 15,7 233 14,5 23,3 1,4

50 14,6 24,8 14,1 18,7 1,8

70 11,9 20,0 13,3 7,7 2,3

84 12,7 13,3 13,5 7,5 3,1

3 10 15,6 28,6 14,5 24,9 1,2
30 14,6 22,9 14,2 22,9 1,7

50 15,8 25,7 14,3 27,6 1,3

70 12,0 29,6 13,0 9,2 2,7

84 12,6 24,2 13,8 8,7 2,5

4 10 14,9 28,7 13,7 22,9 1,4
30 14,7 23,7 14,1 24,6 1,6

50 11,5 29,6 12,3 12,7 2,2

70 11,6 243 12,9 13,4 1,8

90 13,1 25,8 13,6 14,6 2,2

108 11,4 32,0 12,1 11,2 3,3

5 10 15,3 27,6 14,1 22,2 1,3
30 15,6 22,1 14,7 24,2 1,2

50 13,0 20,2 12,8 22,0 1,3

70 14,6 23,5 13,3 26,5 1,4

90 13,8 38,7 12,5 24,8 2,4

102 13,0 27,3 13,8 15,4 1,8

6 10 12,4 27,9 13,0 11,9 1,3
30 15,1 29.8 13,9 23,6 1,5

50 14,1 23,4 13,6 23,9 1,6

70 13,9 20,7 13,3 22,7 1,3

90 15,2 19,6 14,1 26,3 1,5

92 13,9 21,2 13,7 22,0 1,6

7 10 15,3 24,5 14,6 20,4 1,3
30 14,2 19,9 13,3 24,1 1,6

50 16,6 19,8 14,5 26,3 1,4

70 15,5 26,5 14,2 22,2 1,3

90 15,5 22,8 14,5 21,6 1,3

8 10 14,7 31,0 13,9 18,2 1,3
30 16,2 23,2 15,0 23,9 1,6

50 15,1 25,2 14,4 22,3 1,3

70 15,5 25,2 14,9 22,2 1,6

90 14,2 27,5 13,3 21,7 1,4

9 10 14,9 26,0 14,4 20,2 1,5
30 16,1 243 14,7 26,9 1,6

50 15,6 27,0 14,6 23,1 1,4

60 15,4 23,9 14,9 20,4 1,2




Anlegg B

Seyle Dybde Al Ca Fe Mg P
cm g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg

1 10 14,7 39,1 14,2 16,9 1,5
30 14,0 443 13,1 20,2 1,8

50 12,6 43,0 12,6 14,8 2,1

53 13,4 24,7 13,9 12,8 1,8

2 10 16,0 30,0 14,8 18,0 1,5
30 16,0 25,6 14,4 25,2 1,4

50 16,0 28,1 14,2 30,4 1,3

57 16,0 28,9 14,8 26,9 1,3

3 10 18,6 243 17,4 14,5 1,5
30 15,5 29,5 14,4 23,0 1,5

50 14,9 30,7 13,7 26,0 1,6

70 15,4 32,9 14,1 24,0 1,8

80 14,6 30,4 13,9 20,2 1,7

4 10 15,5 38,8 14,2 19,9 1,2
30 14,5 34,0 13,6 25,4 1,8

50 14,1 32,6 13,5 20,5 1,8

70 13,2 29,0 13,1 16,1 1,8

77 13,2 35,0 13,8 13,5 1,4

5 10 15,8 24,6 15,4 18,3 1,2
30 14,8 28,4 14,2 20,9 1,3

50 14,3 24,2 13,8 20,8 1,3

70 16,2 21,9 14,8 254 1,5

83 15,9 243 14,4 27,3 1,5

6 10 18,8 28,1 18,3 13,0 1,3
30 15,8 26,7 14,3 25,0 1,6

50 15,0 26,2 13,7 24,6 1,4

70 14,5 23,3 13,8 22,2 1,4

80 15,3 23,8 13,9 25,3 1,6

7 10 15,9 42,3 14,1 22,2 1,2
30 16,1 25,4 14,6 28,6 1,4

50 15,7 22,7 14,6 26,7 1,6

70 14,2 30,9 13,5 19,5 2,1

79 13,4 27,8 13,3 15,6 1,8

8 10 15,8 38,4 14,6 21,7 1,1
30 16,7 32,8 15,5 243 1,1

50 17,0 30,8 15,5 24,9 1,2

70 16,0 23,1 15,3 25,1 1,5

85 15,5 18,9 14,5 27,9 1,4

9 10 19,1 23,8 18,5 12,8 1,2
30 15,2 28,7 13,7 24,4 1,2

50 15,7 31,2 13,9 23,4 1,2

70 16,4 34,1 15,0 23,2 1,3

80 15,7 29,6 14,8 23,1 1,5

10 10 14,5 43,2 13,7 15,9 1,5
30 13,1 52,0 12,6 18,5 1,6

50 15,0 35,9 13,8 21,7 1,7

65 15,7 333 14,4 21,8 1,9

11 10 15,7 26,2 14,7 22,2 1,2
30 15,7 22,2 14,3 28,9 1,2

50 16,8 22,2 15,0 29,0 1,2

71 16,8 25,1 14,9 32,9 1,4

12 10 14,8 27,9 14,9 13,4 1,4
30 15,1 28,4 14,0 24,7 1,3

50 15,3 25,3 14,5 22,6 1,2

70 15,2 28,0 14,2 24,3 1,7

82 16,2 27,4 15,2 24,1 1,4




Anlegg C

Seyle Dybde Al Ca Fe Mg P
cm g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg

1 10 13,4 17,5 15,3 8,9 0,65
20 14,1 18,9 15,4 13,4 0,68

30 13,7 15,2 15,4 14,8 0,70

40 13,5 16,0 15,0 14,1 0,78

50 13,3 12,2 14,7 12,8 0,78

60 14,2 9,1 15,7 11,7 0,77

70 14,7 10,3 16,4 13,0 1,0

80 14,7 11,5 16,4 13,2 0,99

2 10 13,0 20,9 14,6 8,4 0,53
20 13,5 18,1 15,9 10,4 0,79

30 13,4 20,1 13,8 15,2 0,68

40 13,5 16,6 13,8 16,5 0,72

50 13,8 13,0 14,7 14,8 0,76

60 13,8 11,3 15,1 12,9 0,73

64 13,3 9,4 14,8 11,6 0,66

3 10 14,4 13,6 15,9 9,1 0,54
20 13,3 23,4 14,0 12,5 0,57

30 14,1 16,5 14,1 17,0 0,62

40 14,0 15,7 13,8 18,5 0,77

50 14,4 16,0 14,4 17,1 0,77

60 13,8 12,8 14,7 14,9 0,75

66 15,2 19,2 15,7 18,3 1,0

4 10 16,0 22,7 17,7 10,4 0,63
20 13,5 25,2 14,2 13,3 0,46

30 14,5 19,1 13,7 21,8 0,53

40 13,7 18,9 13,0 19,0 0,56

50 16,4 24,5 14,6 24,6 0,61

60 13,9 21,4 13,3 20,4 0,77

70 13,7 21,5 13,5 18,3 0,96

5 10 19,5 9,7 20,8 7,0 0,88
20 18,6 17,5 19,3 10,4 0,67

30 14,6 18,7 14,6 17,7 0,34

40 14,2 16,3 13,8 20,1 0,32

50 14,7 16,4 14,5 19,8 0,39

60 14,0 16,3 13,7 18,6 0,59

70 14,2 17,8 13,9 19,2 0,68

75 14,0 18,3 14,0 18,0 0,66

6 10 20,9 11,6 25,1 8,0 1,1
20 16,7 21,0 18,0 11,6 0,61

30 13,8 20,2 13,7 18,7 0,36

40 14,2 16,5 13,6 19,7 0,33

50 14,5 15,6 13,8 20,0 0,33

60 15,1 20,2 14,1 19,4 0,39

70 13,9 16,6 13,8 17,0 0,60

75 13,2 18,1 13,2 18,2 0,77

7 10 16,6 15,0 18,4 8,1 0,67
20 12,8 15,9 13,1 14,8 0,31

30 12,9 17,9 12,8 18,1 0,35

40 13,7 21,1 12,9 20,4 0,53

50 12,8 23,8 12,4 18,7 0,62

60 12,1 18,1 11,8 17,2 0,61

70 15,1 31,0 13,5 19,9 0,72

80 16,3 29.8 14,1 21,6 0,77




85 16,6 30,2 14,4 22,6 0,73
10 14,2 8,3 17,5 6,7 0,72
20 13,5 18,2 14,2 12,3 0,32
30 14,7 22,1 14,5 21,0 0,31
40 14,9 19,7 14,4 222 0,33
50 14,6 17,7 14,3 18,9 0,38
60 13,9 20,6 14,2 17,6 0,53
70 15,1 26,9 13,9 20,3 0,52
75 16,5 24,9 15,1 19,5 0,29
10 14,3 14,2 15,5 9.8 0,43
20 14,9 21,6 14,0 24,0 0,34
30 14,7 232 14,5 19,4 0,46
40 16,0 22,4 14,8 19,9 0,42
50 16,7 22,5 15,2 19,4 0,35
60 17,3 22,7 15,5 20,9 0,46
70 17,2 21,7 15,2 21,3 0,53
80 17,1 23,4 15,1 22,4 0,59
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Tillegg B
Anlegg C

Tabell B.1: Tabellen er en oversikt over hvordan de 43 pe tilknytta anlegg C er fordelt.

Type avlgpsvann Svart- og gravann

Antall husstander 3 boliger
Spesifikt antall personer pr. bolig 4  pe/bolig
Antall faste pe 12 pe
Avledet antall pe (hotell, kafe, etc) 43,5 pe
Totalt antall pe 55,5 pe
Beleggsprosent pa arsbasis 70 %
Beleggsprosent pa ukebasis 71,5 %
Spesifikk belastning pr. pe 0,2 m3/dggn
Qspillvann 1 1,1 m3/ d¢gn
Fremmedvann - m%/dggn
Qmaksdim 11,1 m?/dggn
Qukedim 9,2 m?/dggn
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Tillegg C

Vannprgver
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TILLEGG C. VANNPROVER
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Anlegg A Dato TOT-P,inn| TOT-P,ut [TOT-N, inn| TOT-N, ut | Led.evne, inn | Led.evne, ut [pH,inn| pH, ut |[TOC, inn| TOC, ut
10 pe mg/l mg/l mg/l mg/| mS/m mS/m mg/| mg/|
02.12.2003 12,100 161,0 7,73
28.01.2004 12,600 0,026 954 169,0 100,0 7,86 >12 133,0 56,8
Oppstart: | 01.03.2004 15,000 0,020 103,0 179,0 993,0 7,73 >12 133,0 50,5
01.12.2003 | 13.04.2004 14,300 0,009 >12 1940 328
24.05.2004 15,200 0,060 153,0 >12 164,0 41,9
28.09.2004 10,100 0,005 116,0 714 141,0 896,0 7.45 >12 429 278
12.10.2004 <0,005 53,0 >12 355
22.11.2004 14,000 0,014 >12 170,0 278
25.01.2005 14,300 0,005 >12 139,0 55,9
07.03.2005 12,900 0,007 >12 179 55,2
18.04.2005 14,200 0,011 >12 250 23,2
30.05.2005 13,800 0,051 149,0 586,0 >12 143 215
12.09.2007 8,700 0,330 83,1 67,4 131,0 N
10.11.2008 1,230 42,6 78,25 95 8,29
31.01.2009 16,535 1,540 142,12 46,57 149,85 92,9 8,14 9,36 51,1 9,23
30.03.2009 15,750 1,060 143,85 594 153,1 98,7 8,18 944 65,2 9,47
02.07.2009 14,170 1,400 129,3 85,35 154 123 8,08 9,26 31,7 10,65
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Anlegg C Dato TOT-P,inn| TOT-P,ut [TOT-N, inn| TOT-N, ut | Led.evne, inn | Led.evne,ut |pH,inn| pH, ut | TOC, inn | TOC, ut
43,1 pe mg/l mg/l mg/l mg/l mS/m mS/m mg/l mg/l
22.05.2000 8,280 0,03 11 63 497
24.10.2000 0,036 12,5 22,7
Oppstart: | 11.12.2000 0,081 23,7
15.10.1999 | 17.01.2001 0,020 14,1
06.03.2001 0,033 12,2 28,2
15.05.2002 0,197 10,1 17,2
28.11.2002 9,330 0,250 7.2 9,83 254 29
20.10.2003 10,76 0,31 7,39 9,66 155 16
24.11.2003 8,07 0,086 7,23 9,67 132 20,2
10.05.2005 0,15 9,33 29,4
06.02.2007 0,61 8,72
12.09.2007 13,3 1.1 126,0 52,0 148,0
10.12.2007 1.4 48,8 114,0
25.06.2008 1,85 117,0
20.09.2008 11,91 1,95 115,5 50,1 110 100,2 7.41 8,85 65 12,85
02.12.2008 11,34 2,48 17,3 45,45 115 97,45 7,31 8,94 159 11,5
16.12.2008 2,6
22.01.2009 10,86 26 102,75 414 100,2 99 4 7,59 8,85 118 12,6
18.03.2009 10,5 2,2 40,4
21.03.2009 9,77 3,22 93,53 49,65 94 45 112,25 7.31 8,87 94 45 12,7
03.05.2009 11,39 3,47 114,15 29,48 108,9 61,65 7,37 8,89 1335 6,73
03.07.2009 11,26 3,17 104,55 40,05 95,6 101,85 7,08 8,73 115 10,55
05.11.2009 9 3,2 36
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Figur D.1: Anlegg A
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Figur D.3: Anlegg C
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