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Abstract

In Norway, almost 70,000 tons of civilian explosives will be used, and the explosives used
contain approximately 70% ammonium nitrate. From this, a nitrogen loss to water bodies has
been calculated to be around 3,000 tons. Increased concentrations of nitrate can therefore be
expected.

This assignment consists of the evaluation of a biofilter in the Nordlandalen, which is
the first in Norway. The biofilter will convert NO; into atmospheric nitrogen. The data used in
the assignment comes from the MPS-D8 multiparameter measuring equipment from SEBA,
where the loggers come from UnilogCom. The measuring equipment in Nordlandsdalen
stands and measures samples continuously and is uploaded to SEBA's pages. It is further
supported with weekly samples from Eurofins which are taken every Friday. Physical factors
such as water temperature, redox, pH and conductivity are compared to the filter's ability to
clean nitrate. Also, different fractions of Tot-N are compared with the degree of purification.

The degree of cleanliness of the filter remained relatively good throughout the tunnel
test with relatively high values of nitrate in it. Despite periods of severe drought, the degree of
purification remained quite high throughout the year but will be expected to change in the
event of heavy rainfall and above theoretical operating values.

The biggest contributions to the degree of purification in the filter came from water
temperature, redox, pH and nitrate. After the summer period, there were major flooding
episodes at Nordlandsdalen and caused the level of cleaning to drop. This may be due to
physical damage to the filter during the flood period, but this needs to be investigated further.

During the flood periods, several of the automatic meters were overwhelmed, as more
nitrate came in than the sensors could handle, and there were sensor failures at the start of
the year. High concentrations of DOC will lead to increased sensor data errors. Data from the
automatic measurements were taken from April-September, in order to disregard corrupt data.
With less data, the data resolution will be better, which can tell about the function of the filter.
The samples from Eurofins will help to support data from the period April-September, as well
as the rest of the year. Where the degree of purification is low, it seems to be able to help with
the dosing of methanol. In 2023, the dosage of methanol in the biofilter led to a double increase
in the degree of purification. Methanol dosing will also be seen as a possible solution to be
able to increase the degree of purification during colder periods.

The degree of purification of the filter will be largely dependent on various parameters, such
as water temperature, redox, pH and conductivity in order to clean with the highest possible
degree of purification. The filter will not only be affected by these parameters, and other factors
should not be excluded. Longer operation and thorough monitoring will lead to a clearer picture
of the computing capacity of the filter at Nordlandsdalen.



Sammendrag

Norge benyttes nesten 70 000 tonn av sivilt sprengstoff. Sprengstoffet som benyttes
inneholder om lag 70 % ammoniumnitrat. Fra dette har det blitt beregnet et nitrogentap til
vannforekomster ligger pa om lag 3000 tonn. Det vil derfor kunne forventes gkt
konsentrasjoner av nitrat.

Denne oppgaven bestar av evaluering av et biofilter i Nordlandalen, som er det farste
i Norge. Biofiltret vil skal omgjgre NO; til atmosfeerisk nitrogen. Dataene som blir brukt i
oppgaven kommer fra maleutstyrene MPS-D8 multiparameter fra SEBA, der loggerne
kommer fra UnilogCom. Maleutstyret i Nordlandsdalen maler praver kontinuerlig og lastes opp
pa SEBA sine sider. Videre stottes ukentlige praver fra Eurofins som blir tatt hver fredag.
Fysiske faktorer som vanntemperatur, redox, pH og ledningsevne blir sett opp mot filtrets evne
til & rense nitrat. Samt blir ulike fraksjoner av Tot-N sammenlignet med rensegraden.

Rensegraden av filtret holdt seg relativ godt gjennom tunnelforsgket med relative hgye
verdier av nitrat inn. Til tross for perioder med mye tgrke holdt rensegraden seg ganske hgyt
gjennom aret. Likevel vil det forventes a endre seg ved mye nedbar og over teoretiske drift
verdier.

Starste bidragene til rensegraden i filtret kom fra vanntemperatur, redox, pH og nitrat
inn. Etter sommerperioden ble det store flomepisoder ved Nordlandsdalen medfert at
rensegraden sank. Dette kan vaere grunnet fysiske skader filtret patok under flomperioden,
men dette m& undersgkes mer.

Ved flomperiodene ble flere av de automatiske malerne overveldet, siden det kom mer
nitrat inn enn det sensorene kunne handtere, og det var sensorfeil ved starten av aret. Haye
konsentrasjoner av DOC vil fgre til gkt datafeil av sensor. Data fra de automatiske malingene
ble tatt fra april-september, for a se bort ifra korrupt data. Ved mindre data vil det bli et bedre
dataoppl@sningen som kan fortelle om filtrets funksjon. Prgvene fra Eurofins vil vaere med pa
a stgtte data fra perioden april-september, samt resten av aret.

Der rensegraden er lav sa ser det til & kunne hjelpe med dossering av metanol. | 2023
forte dosseringen av metanol i biofiltret til en dobbelt gkning av rensegraden.
Metanoldossering vil videre sett til en mulig Iasning for a kunne gke rensegraden ved kaldere
perioder.

Rensegraden av filtret vil veere stort avhengig av diverse parametere, som
vanntemperatur, redox, pH og ledningsevne for & kunne rense med hgyest mulig rensegrad.
Filtret vil ikke kun bli pavirket av disse parameterne, og andre faktorer skal ikke bli utelukket.
Lengre drift og grundig overvakning vil medfgre til et klarere bilde av regnekapasiteten av filtret

ved Nordlandsdalen.
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1.Introduksjon

1.1 Eutrofiering av Oslofjorden

Eutrofiering er en naturlig prosess som medfarer en gkning i trofisk niva over tid pa grunn av
(naturlige) prosesser i vannforekomsten. Drivere er naeringsstoffer som fosfat, ammonium og
nitrat, samt fysiske parametere som lys og temperatur. Dette er naturlig eutrofiering.
Menneskelig aktivitet kan pa ulike mater akselerere denne prosessen. Denne akselerasjonen

kan kalles for antropogen akselerert eutrofiering, eller kulturell eutrofiering (Rohrlack 2021).

Begrensende naeringsstoff for primaerproduksjon i ferskvann er ofte fosfor (P), men ogsa
nitrogen (N). Fosfat (PO4%), nitrat (NO3") og ammonium (NH4*) er eksempler pa biotilgjengelige
fraksjoner av P og N. | saltvann er det N som oftest er det begrensende stoff i
eutrofieringsprosessen. Nitrat er ogsa meget mobilt i nedbgrfeltet og fraktes lett ut til
vannforekomster (Fremming 2016). @kt primaerproduksjon og nedbrytning av organisk
materiale og antropogen akselerert eutrofiering via gkte nitrattilfarsler er en utfordring for deler
av Oslofjorden (Staalstrem mfl. 2022). Miljadirektoratet har sterk fokus pa tiltak som kan

redusere nitratav-renning fra nedbgrsfelt til Oslofjorden (Miljadirektoratet 2019).

1.2 Sprengstein — en kilde til nitrogen

Bruk av gjedsel (mineralgjgdsel og husdyrgjedsel), samt darlig kloakkering, er kjente
eksempler pa viktige nitratkilder i nedbarfelt. En annen viktig kilde er sprengstoffrester etter
tunneldriving og vegbygging. Arlig benyttes nesten 70 000 tonn av sivilt sprengstoff i Norge
(Roseth mfl. 2022), og sprengstoffet som benyttes inneholder om lag 70 % ammoniumnitrat.
Fra dette har det blitt beregnet et nitrogentap til vannforekomster ligger pa om lag 3000 tonn
(jf. Vikan 2013; Ranneklev mfl. 2017).

Nitratavrenning fra sprengstein har hatt lite oppmerksomhet. Far var heller ikke nitrogentap
fra bygge- og sprengeprosjekter tatt med i nasjonale beregninger (Guerrero & Sample 2021).
| deponier med sprengstein fra tunnel har det blitt malt nitrogenkonsentrasjoner over 200 mg
N/l , og i store og viktige vassdrag som mottar avrenning fra store samferdselsprosjekter har
N-konsentrasjonene gkt fra en bakgrunn pa 0,2-0,3 mg N/ til 1-2 mg N/I under
anleggsperioden. For a forstd hvordan biotilgjengelige nitrogenforbinder kan fjernes ved
avrennin, fgr den nar en sarbar resipient, kan det & kjenne til prosesser i nitrogensyklusen

veere nyttig.



1.3 Nitrogenfjerning med nitrifikasjon og denitrifikasjon

Nitrogensyklusen er komplisert, der en rekke kjemiske og mikrobiologiske prosesser inngar
(figur 1). Nitrogen er essensielt for alt liv og finnes eksempelvis i en rekke hormoner, proteiner,

enzymer, vitaminer og nukleinsyrer (Kofstad mfl. 2023)

Ikke alle nitrogenforbindelser er like biotilgjengelige. Luft i atmosfaeren bestar av om lag 78%
nitrogengass, N, (Galloway mfl. 2004), men er ikke seaerlig tilgjengelig for biota da
trippelbinding gjer molekylet stabilt og vanskelig & splitte opp (Galloway mfl. 2004). Enkelte
bakterier kan fiksere N, og planter kan nytte seg av dette i symbiose med bakteriene, men de

nitrogenfraksjonene som tas lett opp av biota direkte fra vannfasen er NH; (ammonium) og

NO3 (nitrat) (Gkland 2006).
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Figur 1. llustrer nitrogensykklusen, som er | samspill med vann, jord og atmosfeeren. Hentet fra:
https://www.researchgate.net/figure/Agriculture-Nitrogen-Cycle-Lehnert-2018_fig1_357934077.

Via nitrifikasjon (aerob ammoniumoksidasjon via nitritt til nitrat) vil ammonium, via noen trinn,
oksideres til nitritt med hjelp av bakterier fra slektene Nitrosomonas og Nitrococcus. Nitrat kan

oksideres videre til nitrat med hjelp av bakterier i slektene Nitrobacter og Nitrospira.
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Nitrat er negativt ladet og er ikke saerlig bundet til partikler. Nitrat feller med det ikke lett ut i
fangdammer og er konservativt. Det vil si at det beveger seg lett gjennom nedbagrfeltet fra kilde
til resipient, om det ikke tas opp av biota underveis (Haaland 2022). Hvis det er oksygenfattig
vann, noe man for eksempel kan finne i myr og vannholdige sedimenter, kan anaerobe
bakterier som Pseudomonas redusere nitrat i denitrifikasjonsprosessen. Dentrifiserende
bakterier reduserer nitrat og bruker organisk karbon som kilde til karbon (Universitetet i Oslo,
2011). Denitrifikasjon er altsa en naturlige prosess der bakterier forbruker nitrat i vann (Brattli,
2009). Bakteriene vil her benytte nitrat som et alternativ for molekylaert oksygen som
elektronakseptor i sin respirasjon (Vrale, 1983). Ved en slik mikrobielle reduksjon blir nitrat
redusert til NO5 (nitritt), NO (nitrogenmonoksid), N,O (lystgass) og sa til N, (nitrogengass). Se
figur 1 og likningen under.
NO3 - NO; - N,0 — N,

Redoxligningen for denitrifikasjon blir som felger:

2NO; + 10e™ + 12H* - N, + 6H,0

Denitrifikasjon som prosess inngar hyppig i forbindelse med drikke- og
avlgpsvannsbehandling, samt ved nitratrensing av avrenning fra deponier og landbruk. |
forbindelse med bygging av ny E16 mellom Bjgrum og Skaret har det na ogsa, og for farste
gang i Norge, blitt bygget et fullskala biofiltersystem i Nordlandsdalen for rensing av nitrat i

avrenningsvann fra et sprengsteinsdeponi (figur 2).

Figur 2. Dronefoto av sprengsteinsdeponiet iNorIasdaln (Ho/sﬂorden‘i ‘bakgrunnen). (Foto: Statens
vegvesen).



1.4 Formalet med masteroppgaven

Formalet med denne masteroppgaven har veaert & vurdere filteret i Nordlandsdalen sin
rensefunksjon for nitrogen gjennom aret 2022. Rensegraden under ulike avrenningsforhold
har blitt vurdert. | tillegg har filterets respons pa kontrollert tilsetning av tunnelvann, samt

metanoltilfarsel vinterstid, blitt vurdert.

10



2.0mradebeskrivelse

2.1 Prosjektet E16 Bjgrum-Skaret

Prosjektet E16 Bjerum-Skaret inngar som en del av utbyggingen til en sammenhengende
firefelts motorveg mellom Sandvika og Hgnefoss (Statens vegvesen 2022; figur 3). Prosjektets
konstruksjon inkluderer to tunneler pa hhv. 0,8 og 3,4 km, samt atte bruer med lengder pa
inntil 220 meter. Strekningen nord for Sollihegda drenerer til Tyrifjorden/Holsfjorden, mens

strekningen lenger sar drenerer til Sandvika.

Sprengstoffet som blir brukt bade i tunnel og dagsone har veert emulsjonssprengstoff.
Sprengstoffet bestar av om lag 70 % ammoniumnitrat, i tillegg til mineralolje og andre additiver

(NTNU 2016). Emulsjonssprengstoff er det mest brukte sprengstoffer for starre prosjekter i

Norge i dag (NTNU 2016). Normal bruk av emulsjon vil veere 0,5 k—g3 for dagsprengte masser
m

og 1,5 3 tunnelsprengte masser. 10-15% av nitrogenforbindelsene i sprengstoffet vil

k.
m3
vanligvis ikke oksideres, og dette vil kunne vaskes ut til resipienter (Baekken 1998; Qkland
2006).

2.2 Sprengsteindeponi i Nordlandsdalen

Nordlandsdalen har blitt fylt med 1,37 millioner m® anbrakt sprengstein (figur 3-5).
Sprengsteindeponiet star med en hgyde pa 50 m over eksisterende terreng, og gverste delen
av fyllingen star ca. 80 m over innlgpet til rensefilter for nitrat. Dagsprengte masser ble fraktet
fra Bjgrkasen, mens tunnelmassene ble fraktet fra Sollihegda- og Bukkesteinshggda (figur 3).
Steinen bestar for det meste av rombeporfyr, med noe innslag av leirskifer/kalkstein og basalt
(Roseth & Skrutvold 2022). Dag- og tunnelsprengt hadde ulik kornfordeling, der dagsprengt
stein hadde en grovere fordeling med mer innslag av grov blokk og mindre av grus.
Tunnelsprengt stein hadde sterre innslag av finfraksjoner. Kornfordelingen varierte ogsa med
mengde brukt sprengstoff og ogsa sprengingsteknikk (Roseth m.fl. 2023). Ved deponiet har
det blitt lagt et lag med subus for avretning far videre oppfylling (Roseth m.fl. 2023). Fyllingen

far etter hvert et topplag med vegetasjon.

Avrenningsvannet fra sprengsteindeponiet drenerer til Holsfjorden (figur 4). Det har blitt
estimert at utvaskingspotensialet fra massene som vil anbringes deponiet i Nordlandsdalen vil

ligge pa 27-41 tonn nitrogen (Skanska 2021).
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Figur 5 Sprengsteindeponiet i Nordlandsdalen. Massene bestar av 0,95 millioner m® dagsprengstein og 0,42
millioner m® tunnelsprengtstein, bilde tatt av Statens Vegvesen.
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3. Material og metode

3.1 Filter for nitrogenrensing

Det har blitt anlagt en fullskala filteranlegg for nitrogenrensing i Nordlandsdalen. ViaNova har
prosjektert og bygget filteret pa oppdrag fra Statens Vegvesen og Skanska (Roseth mfl. 2023).
Far byggestart ble det utfar et mindre pilotforsak hos NIBIO (Roseth & Skrutvold 2022).
Blandinger av flishogd pil (4-60mm), sand og knuste skall av blaskjell (2-4 mm) ble testet ut
for & optimalisere rensegraden. Anleggets utforming har videre fatt inspirasjon fra et dansk
vatmarksfilter, konstruert for nitrogenrensing av avrenning fra landbruket (Hoffman mfl. 2019).
| det danske forsgket ble ogsa ulike stremningsmgnstre gjennom filtermassene
eksperimentert med, hvorav et horisontalt stremningsmenster oppnadde de beste

renseresultatene (figur 6). Filteret renset mer enn 50% av den arlige nitrogentilfarselen, noe
som der tilsvarte 2,2-2,3 g % per dggn. Med det ble filteret i Nordlandsdalen ogsa designet
m

for et horisontalt stremningsmgnster. Anlegget bestar av et forkammer, en hoveddam og to
biofiltre (F1 og F2). Grunnet omradets utforming var det ikke mulig & lage ett stort biofilter. Se

dronefoto av anlegget i figur 7.
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Figur 6. Biofiltere for nitrogenrensing fra et forsok i Danmark. Designet péa biofilteranlegg for nitrat i Nordlandsdalen
er inspirert av dette forsoket. Filteret med horisontal giennomstremning ga best resultat i det danske forsoket, og
ble ogsa valgt i Nordlandsdalen. Hoffman mfl. 2019.
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3.1.1 Nitratfilter

Forkammer
BT

F2 - Nedre Filter

Figure 3. Dronefoto av anleggsomrade il nitraftfiltret ved Nordlandsdalen, med oppmerking av innlgp, forkammer,
hoveddam, F1, F2 og utlgp. (foto: Statens Vegvesen).

Figur 7 viser anlegget som bestar av forkammer, hoveddam og vatmarksfilter (F1 og F2).
Nitratfiltret er delt i to forskjellige magasiner i forskjellige heyder, der filtermateriale bestar av

fils, sand og skjellsand. Grunnet omradet var det ikke mulig a lage et stort filter.

Renseanlegget var satt i normal drift i starten av november 2021, men bare F2 fikk tilfart
nitrogenholdig sprengsteinsvann. F1 ble senere apnet den 10/03-2022, og det var ikke
ordentlig vannfaring gjennom filtret fgr april. | uke 24 i 2022 ble F2 skrudd av, dette var for at
den skulle bli direkte belastet med tunneldrivevann. F2 kom tilbake til normal drift etter forsgket

i slutten av uke 27.

Etter en flomperiode rund den 20/10-22 ble det gjort en rekke justeringer for F1 og F2, der
vannfgringen ble justert ned til 0,5 og 1,0 é Denne justering ble beholdt ut 2022.

Vannmengde fra omradet blir bestemt gjennom:
Q=C*ixAxKs

Q= Vannmengde i l/s

C= Avrenningsfaktor

I= Nedbgrintensitet

A= Areal
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For normalnedbgren (Qnormai vannmengae) blir det brukt i utgangspunktet 70% av en 2 ars
nedbgrhendelse. Det beregnes uten en korreksjonsfaktor og avrenningsfaktor, men det
brukes en usikkerhetsfaktor pa 1,0 og klimafaktor pa 1,3. Derimot bruker nedbar pa 200 ar
(Q200 &r vannmengde) €N Korreksjonsfaktor for avrenningsfaktor pa 1,3 klimafaktor pa 1,3 og en
usikkerhetsfaktor pa 1,2. Filtret under en permanent fase vil ta imot overflatevann fra ca. 860

m vei, der avrenningsfaktor er pa 0.65, et areal pa 30 200 m? og en konsentrasjonstid pa 14
. o l l

min. Dette vil gi Qnormar vannmengde — 200; 0g en Qo0 ar vannmengde — 1000;- (VIANOVA &

Aas-Jakobsen 2021)

3.1.2 Forkammer
Filtret starter med en forkammer som bestar av en samlekum, samlekummen far inn
overvannsledningen fra E16 og lar transportledning til forkammer komme ut. Samlekummen

er vist i figur 8 med en rad sirkel.

Farste basseng i filtret er forkammeret, den har i oppgave & sedimentere ut de groveste
partiklene, og prgve & lufte vannet sa godt som mulig for a starte en god nitrifikasjon i dammen
for anleggsfasen. Det kan ogsa bidra til en viss nitrifikasjon i dammen fgr anleggsfasen, men
med de lave konsentrasjonene av ammonium som males har nok mye av nitrifikasjonen av
ammoniumdelen av sprengstoffet allerede skjedd i deponiet. Oppholdstiden i forkammeret
under normal vannmengde skal veere minimum pa 3 min.

Vannvolumet for forkammeret er:

l
V = Quormat vannmengae * 3min — 200~ 180 s = 36 000 | ~ 40 m’

Vannfgringen inn i forkammeret skulle vaere pa 40 m3 og ved flom ga opp til 60 m3 ved hgy
vannfaering (flom). Vannet vil videre renne gjennom 5 rer (4 pa 200 mm og 1 pa 300 mm) med

dykket innlgp, inn i hoveddammen.
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Figur 4. Forkammer med steinfyllingen i bakgrunnen. Innlgpskummen for forkammeret blir illustrert med en rad
sirkel. (foto: Manh-Tien Bui)

3.1.3 Hoveddam

Vannet fra forkammer vil komme til hoveddamen gjennom nedsunkede rgr som bli vist i figur
9. Hoved malet for hoveddamen er for at stgrre partikler og sedimenter til & kunne
sedimenteres og ikke komme inn i filtret.

Emiriske data (Astebgl & Jacobsen 2014) tilsier at en rensedam med overflateareal
tilsvarende 2-2,5% av reduser areal gir god nok rensegrad for stoffer som sink, kopper og bly.
Hoveddam vil ha et areal pa 30 200 m? * 0,65 * (2 — 2.5%) = 390 — 490 m?.

Det gnsket at store deler av arsnedbaren skal bli sendt gjennom vatmarksfiltret, og siden filtret
har en liten hydraulisk kapasitet og lang oppholdstid er det ngdvendig & ha fordrgyning. Ved
fordrayningen blir det regnet med et halvars timesnedbgr, fra maks vannstand til tarrveerstand.

Det blir da antatt at ca. 70-80% av alt nedbear vil ga gjennom filtret.
Et 2 &r nedbar vil ha en timesnedbgr pa ca. 44,8 é ha, der halvtarsnedbear av 2 arsnedbgret er

beregnet til 60%. Dette vil tilsi at
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l l
Qaim = 60% x* 44,8; ha * 0,65 * 3,02 ha = 55; per time.

Minimum magasinvolum fgr overlep vil da veere pa 200 m3. Det er ogsa installert et
ngdoverlgp hvor vann blir sendt direkte ned til Nordlandsbekken og ikke gjennom filtret.
Ngdoverlgpet er for nar maksimal kapasitet i hoveddamen blir fylt, og har en kapasitet pa

1,50 é ved fult basseng (figur 10). N@doverlgpet befinner seg pa hayre side av innlgpskummen

av F1 og F2 (figur 10).

Figur 5. Innlgpet fra forkammer til hoveddamen, med nedsunken innlgpsrar. Masterstudent Magnus Evang fra
NMBU blir sett til a krysse over. (foto: Manh-Tien Bui).
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Hoveddam
400 m?, volum 200 m® fgr overlgp

Figure 6. Hoveddam med innlgpskumm til F1 og F2 (Venstre), med ngdoverlgpskum (hayre). (foto: Roger Roseth).

3.1.4 Vatmarksfilter F1 og F2

Denitrifikasjon i biofiltre basert pa flis er en effektiv mate a fijerne nitrogen fra avreningsvann
(Hoffmann milf. 2019). Rensegraden for nitrat i denne studien 1a pa 47%. Hvis vatmarksfiltret
operer med samme rensegrad tilsvarende rapportert av Hoffmann 2019, vil filtret fierne minst
13 kg NO3-N per dagn. | Nordlandsdalen er nedbararealet pa ca. 6 hektar (0,06 km?). Grunnet
geografien er filtret delt i to (figur 7), med et samlet volum pa ca. 500 m3. Fra
sprengsteinavrenning kan konsentrasjon av nitrogen variere mellom 10 — 70 g Nm3, dersom
vi antar at dagsprengt stein inneholder 5 g Nm3 og tunnelsprengt stein 40 g Nm3. Mye av

nitrogenet i avrenningsvannet vil trolig foreligge som nitrat.

Filtermassene ble optimalisert i et pilotforsgk utfart av NIBIO, og bestar av flis fra graor (40%),
selje (20%), ratter (20%) og skjellsand (20%) (Roseth & Skrutvold 2022). For hgy hydraulisk
belastning vil ikke medfgre optimal rensing av nitrat (Hoffmann mfl. 2019; Hover mfl. 2016),

og bar av det kunne kontrolleres. Fra pilotforsgket ble det ogsa beregnet at det gverste filteret

(F1) ber ha en maksimal hydraulisk belastning pa 1 é og det nederste filteret (F2) bar

tilsvarende ha 0,5 é Fra dette vil filtrene kunne motta en vannmengde pa ca. 260 Idag m3.

Hvis filtermassene renser 2 g Nm3 per dag, vil biofilteret til sammen kunne fijerne 1 kg per

dag.

Den hydrauliske belastningen kan justeres med ventiler (se bildet nederst til hgyre i figur 11).
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Ventilene kan sette et tak for mengden vann som kan renne inn i biofiltrene over tid. Ved
hgyere hydraulisk belastning vil avrenningen ga i overlgp. Dette gjgr at de ikke blir utsatt for
hgyere hydraulisk belastning enn hva ventilene er justert inn pa. | tillegg kan kanskje for mye
vann inn i filteret kunne gjgre skade via forflytning av masser, eller endre redoxpotensialet i
filteret til mer ugunstige forhold for mikroorganismer som enten skal denitrifisere eller gjgre
karbonkilden mer biotilgjengelig. Da loggerene for vannhgyde i biofiltrene tidvis ikke fungerer
optimalt, i kombinasjon med at maksimum hydraulisk belastning inn i filtrene begrenses via
ventiler, gjer at det blir utfordrende a gjennomfgre enkle statistiske analyser opp mot i
vannfgring i biofiltrene. Det som kan gjgres er & vurdere hvordan vannkvaliteten pavirkes i

feltet forgvrig under ulike klimatiske forhold, og om dette igjen kan ha en effekt pa for eksempel

rensegraden i biofiltrene. Vannfgring i utlepet av forkammeret fungerer.

Figur 11. Viser bilde av F1 avre filter med F2 nedre filter (averst til venstre). Neerbilde av F1 med utlop (averst til
hayre). Neerbilde av F2 med innlgp og utlgp (nederst til venstre). Justeringsventil ved utlopet av hoveddam, (figur
10), som justere vannfaringen inn i filter F1 og F2.
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3.1.5 Analyser og loggeutstyr i felt

Ved anlegget logges det en rekke vannkjemiske- og fysiske parametere. Loggere er satt ut
ved innlgpet, hoveddammen og biofiltrene (F1 og F2). Méaleutstyret er MPS-D8 multiparameter
fra SEBA, der loggerne kommer fra UnilogCom. Radata blir send til den nettbaserte databasen
hos Hydrosenter. Det logges pH, oksygen, redoxpotensiale, turbiditet, temperatur, vannhgyde

og nitrat. Trios NICOTM blir brukt for & male nitrat optisk, men sensorene kan bli pavirket av

mengde organisk stoff i vannet (DOC). Ved 100 % DOC vil sensoren lese at nitrat ligger pa 5

# og pa 50 % DOC males nitrat til 1,5 % , selv om laboratorieanalyser hos Eurofins tilsier at
nitrat ikke finnes i vannet. Vannet fra steinfylling som renner inn i forkammeret skal derimot

ikke veere et problem siden konsentrasjonen av DOC (1-5 %) er sa lavt at det ikke skal

forstyrre de optiske malingene. Grunnet ressurser vil noen av malerne ha en gvre grense pa

12 # nitrat og 34 #, derfor vil det bli gjort ukentlige praver fra NIBIO for & kunne stgtte opp

de automatiske malingene. Prgvene vil bli tatt hver fredag, 4 ganger i maneden og blir sendt
til lab i Eurofins pa Skayen. Andre vannprgver tatt ut i felt til analyse pa laboratorium blir ogsa

sendt til Eurofins.

Sensorene er innstilt til & ta pragver hvert 30. minutt og overfgres til Hydrosenter 3-6 ganger
per dagn. Vedlikehold av sensor og maleutstyret blir ukentlig sjekket og renset av kvalifiserte
personell fra NIBIO. Perioden april-september og biofilter F1 har blitt benyttet i oppgaven for
a se pa statistiske analyser, da bade filter og loggeutstyr har fungert fint i denne perioden.
Logging av vannfgring via vannhgydemalinger i filter F1 har det veert noen utfordringer med,
sa alle analysedata er ikke tatt med i oppgaven. Vannhgydemalingene i biofilter F1 har veert
utfordrende & fa til & lese av stabilt, sa& vannfgringsberegninger som beregnes fra

vannhgydemalingene i utlgp fra biofiltrene har vi ikke per i dag.

3.2 Naturlig avrenning

Ved fyllingen skal det bli etablert et sedimentasjonsfilter (forkammer) for a felle ut partikle, for
aunnga en opphoping av masser i filtre og skape en stabil fyllingsfot. En fyllingssale ble bygget
ved bunnen av fyllingen, med en minimumslengde pa 2 meter. Fyllingssalen skal ta imot
avrenning fra deponiet og etablere en tett leirdam pa tvers av dalen, og oppsamlet vann skal

viderefare ned til filtret.
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Fjellet i Nordlandsdalen befinner seg i en sprekksone, med stort innslag av sprukken og
vannfgrende rombeporfyr. Dette medfarer til mengde med vann som blir infiltrert i fjellgrunnen
er usikker. Igjen vil dette pavirke oppsamlingsgraden til renselgsningen, og total nitrogenholdig
vann som blir tatt opp og behandlet av filtret usikkert. Feltet er grunnvannspavirket, med hardt
vann.

Nordlandsbekken ble pavirket av steinfyllingen og ble satt i kulvert under steinfyllingen, slik at
bekken skulle kunne renne uforstyrret gjennom terrenget. Fra analyser ble det funnet gkte
konsentrasjoner av nitrogen i Nordlandbekken, som kan veere mulig lekkasje inn i kulverten.
Det ble utfgrt kamerakjgring av bekken, men det ble ikke funnet noen tydelig skader eller
innlekkasje av kulverten. Som alternativ har ses det pa muligheten til a flytte Nordlandsbekken

i et pent bekklap med utlgp nedstrems for nitratfiltret.

Fra beregningen for E16 Bjgrum-Skaret har Nordlandsdalen fatt en utslippstillatelse pa ca. 20

tonn nitrat, der utvaskingen vil forekomme over flere ar (Roger Roseth J. S., 2023).

Gjennom aret vil filtret fa varierte mengde hydraulisk stress, der arstidene samt avrenning har
en stor pavirkning til rensegraden i filtret. Ved sommertidene far filtret lite med vann og det blir
pavirket mye av terke og hey temperatur. Bakteriene far godt tid til & gjere alt nitrat til
atmosfeerisk nitrogen, siden det ikke er hgy ledningsevne og opphold i filtret kunne veere mye
lengre. Rundt hgsten er det veldig vanlig med mye nedbgr, dette fgrer til hay vannfaring og
stor stress pa filtret. Vinterperioden er pavirket av mye nedbgr ogsa, men nedbear i form av
sng. Med lave temperaturer vil dette fgre til at mye av vannfaringen i filtret vil bli strupet ned
og selv om det er mye nedbgar betyr det ikke at det er mye avrenning. Derimot pa varperioden
der temperaturer begynner a stige vil mye av sngen og isen fra vinterperioden a smelte, igjen
vil dette bidra til hgy vannfgring. Varperioden preges ikke av nedbgr, men heller fra
nedsmeltingen av is og sng fgrer til at vannfgringen og flate avrenningen kan veere sa hay

sann som det den er (Det norske meteorologiske institutt, Klimaavdelingen, u.d.).
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3.3 Tilfaring av tunnelvann

| uke 25 i sommeren 2023 ble det utfgrt et feltforsgk der biofilter F1 fikk tilfart nitratholdig
tunnelvann. En konteiner ble med tunnelvannet tilfere F1 10 ﬁ som tilsvarer ca. 15 m3 i

dagnet. Konteineren ble fylt p4 med tunnelvann hver dag kl. 10 og kl. 17. Det ble tatt ut prever

fra konteineren og utlgpet av F1. | tillegg ble vannfgringen ut av biofilteret mait.

Figur 7. Vannforing av F2 ble slatt av for & kunne bli brukt i forsgket om tilfering av tunnelvann i sommer 2022.
Tilfaring av tunnelvann kommer fra konteiner inn ved innlgpet til F2 via pumpe som ligger i konteiner. Konteineren
ligger ovenfor F1 og F2. Dermed vil ikke pavirke F1. (foto: Manh-Tien Bui).

24



3.4 Tilsetning av metanol

| april 2023 ble det etter at tillatelse fra MD var gitt, satt ut en pumpe for & dosere ut metanol
til biofilter F1. Dette ble gjort for & se om det var mulig & vekke filteret til livet igjen ved a tilsette

en lett tilgjengelig karbonkilde. Det ble dosert ut metanol 9 ganger hvert dagn (Figur 13).
Doseringen skjedde over perioder pa 7 min som gav en dosering pa 0,25 é Hver dag filteret

tilsatt 3,2 liter med metanol.

Ved dagens beregning pa oppholdstid ble det estimert at metanolen ville bruke 2 dager fgr
den kommer ut ved uttaket ved F1. Det ble tatt ut daglig vannprever av F1, og det ble ogsa

tatt malinger av vannferingen ved bruk av bgttemetoden ut av F1.

Figur 8. Pumpe med elektronisk timer for & fa pumpen inn metanol, 9 ganger per dogn og sté pé i 7 min hver gang,
inn i F1. Kanna inneholder 10 liter med metanol og ved tom blir fylt pa. Boksen vil bli lukket igjen og det har blitt
baret hull for a sikre luftgjennomstremning. (foto: Manh-Tien Bui).
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4 .Resultat

4 .1 Nitratfiltret

Analyseresultater fra perioden april-november 2022 ble benyttet, da det ble antatt at bade
loggere og biofilter F1 fungerer fint i denne perioden. Vannprgver ble ogsa tatt ut for analyse
hos Eurofins. Resulter fra loggere og laboratoriet er vist i tabell 1-2. Data fra loggere er vist i
figur 14-15. Vanngringsmalinger ut fra forkammeret, som representere vann inn i filteret er vist
for ulike arstider i figur 16-19. Nitrat ut av forkammer og ut av biofilter F1, samt biofilterets
beregnede rensegrad ved bruk av loggerdata er vist i hhv. Figur 20 og 21. Her bemerkes det
at de optiske nitratsensorene i feltet er felsomme for hgye konsentrasjoner av DOC, som
resulterer i noe overestimering av nitrat i forhold til hva som males pa laboratoriet. Dette kan
ha konsekvenser for blant annet beregning av bicfilterets rensegrad. Statistikk for xy-plott og

enkle regresjoner mellom malte parametere i felt og pa laboratoriet er vist i figur 21 og 22.
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Tabell 1. Enkel statistikk for data fra perioden april 2022 - september 2022 for vann i innlgp til dam. Q1 er farste
kvartil (25. presentil). Q3 er tredje kvartil (75. presentil).

Parameter Benevning n Minimum Ql Gjennomsnitt Median Q3 Maksimum
NO,-N mg N/I 6498 1,74 4,6 9,8 9,8 14 37
Vanntemperatur 7604 4,3 6,8 7,3 7,4 8,0 18,1
Redox 7604 -11,4 175 240 260 309 441
Oksygen mg/| 7604 9,0 11 12 12 13 19
Turbiditet NTU 7597 0,26 0,80 3,3 1,1 2,1 221
Ledningsevne mS/cm 7604 0,001 0,47 0,53 0,55 0,60 0,81
pH 7604 6,8 7,7 7,5* 7,8 7,9 8,9
Vannfgring 7604 0,19 0,53 1,5 0,9 2,3 22

* Beregnet fra [H30%]

Tabell 2. Enkel statistikk for data fra perioden april 2022 - september 2022 for vann i utlgp fra biofilter F1. Q1 er

forste kvartil (25. presentil). Q3 er tredje kvartil (75. presentil).

Parameter Benevning n Minimum Ql Gjennomsnitt Median Q3 Maksimum
NO;-N mg N/I 7802 0,7 1,4 2,1 1,8 2,2 11
Vanntemperatur °C 7804 2,9 11 12 15 15 17
Redox mV 7802 -443 -425 -379 -412 -397 16
Oksygen mg/| 7803 0,11 0,11 0,12 0,12 0,12 0,9
Turbiditet NTU 7647 1,31 0,81 3,3 2,8 4,0 9,0
Ledningsevne mS/cm 7804 0,54 0,79 0,88 0,85 0,98 1,3
pH 7804 6,5 6,7 6,8* 6,8 6,8 7,5

* Beregnet fra [H30%]

Tabell 3. Enkel statistikk for analyseresultater fra Eurofins. 33 vannpragver ble tatt i innlgp til dam (Inn), samt i
utlep fra F1 og F2 (Ut) i perioden april-september 2022. Q1 er forste kvartil (25. presentil). Q3 er tredje kvartil

(75. presentil).

Parameter Benevning n Minimum Ql Gjennomsnitt Median Q3 Maksimum
TOT-N Inn mg N/I 33 2,2 4,1 8,4 5,6 12 22
TOT-N Ut mg N/I 33 0,04 0,73 1,1 0,91 1,1 3,8
NO3-N Inn mg N/I 33 3,4 3,9 7 5,3 10 20
NO3-N Ut mg N/I 33 0,003 0,003 0,2 0,003 0,025 34
NH4-N Inn mg N/I 33 0,0025 0,0025 0,02 0,0072  0,0185 0,22
NH4-N Ut mg N/I 33 0,0025 0,011 0,09 0,041 0,16 0,44
NO2-N Inn mg N/I 33 0,001 0,0010 0,02 0,005 0,0395 0,07
NO2-N Ut mg N/I 33 0,001 0,0010 0,01 0,001 0,001 0,1
DOC Inn mg C/I 33 1,7 1,95 2,7 2,6 3,2 44
DOC Ut mg C/I 33 5,8 16 52 36 90,5 150
TOT-P Inn ug P/l 33 5,2 8,3 24 11 16 260
TOT-P Ut ug P/l 33 56 140 174 180 205 270
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Figur 9. Data fra loggere i utlap forkammer. Markert omrade viser datautvalg for statistikk. Data er lastet ned fra
en online-database (NIBIO). Loggerne er fra SEBA.
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Figur 10. Data fra loggere i utlgp filter F1. Markert omrade viser datautvalg for statistikk. Data er lastet ned fra en
online-database (NIBIO). Loggerne er fra SEBA.
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Figur 11. Vannfgring ut av forkammeret i Varperioden 2022. Radata er vist og loggerdata viser periodevis negativ

vann-faring, noe som ikke er riktig. Dette er justert for statistiske analyser har blitt utfort.
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negativ vannfaring, noe som ikke er riktig. Dette er justert for statistiske analyser har blitt utfort.
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negativ vannfaring, noe som ikke er riktig. Dette er justert for statistiske analyser har blitt utfort.
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Figur 14. Vannfgringen ut av forkammeret i vinterperioden 2022. Réadata er vist og loggerdata viser periodevis

negativ vannfgring, noe som ikke er riktig. Dette er justert for statistiske analyser har blitt utfort.
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Figur 15. Konsentrasjonen av nitrat ved innlgp (RA-INN er utlgp fra forkammeret i anlegget) og utlep (utlgp fra
biofiltrene) i 2022. Perioden gar fra desember 2021 til desember 2022. En kombinasjon av palitelige data fra
bade biofilter F1 og F2 har blitt benyttet. Det er en usikkerhet med optiske nitratanalyser, som ser ut til & bli noe
pavirket av haye konsentrasjonen av DOC, noe det males til tider ut av biofiltrene.
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Figur 16. Rensegrad for nitrat (vann ut av forkammer opp mot vann ut fra biofiltrene) i 2022. Perioden gar helt fra
desember 2021 til desember 2022. En kombinasjon av palitelige data biofilter F1 og F2 har blitt benyttet. Det er
en usikkerhet med optiske nitrata lyser, som ser ut til & bli noe pavirket av haye konsentrasjonen av DOC, noe
det males til tider ut av biofiltrene.
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Figur 17. Correlogram som viser regresjonskoeffisienter (Pearson) for data fra loggere satt i utlgp fra forkammer

(inn), og fra loggere i utlgp fra filter F1 (ut).
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Figur 18. Correlogram som viser regresjonskoeffisienter (Pearson) for data fra loggere satt i utlop fra forkammer
(inn), og fra loggere i utlgp fra filter F1 (ut).
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4.2 Tilfgring av tunnelvann

Data fra forsgket er vist i tabell 4, samt i figur 24-32. Fra forsgket i uke 25 blir det til vist til at

det kommer inn ca. 25 % nitrat inn i filtret og det kommer ut ca. 2 % (figur 25). Dette vil si at

filtret hadde en rensegrad pa ca. 90%. For det meste er rensegraden det samme gjennom
hele uken. Tunnelvannet som ble fylt pa hver morgen hadde ulike konsentrasjoner av nitrat,
dette farte til store hopp i konsentrasjoner inn i filtrene. Utenom rensegraden fra 23/06-22 sa

greier filtret & rense for 90% av nitratet som kommer inn (figur 31).

Vanner fra container |a pa ca. 0,16 é (10 I per min) og ut l1a pa 0,16 é (figur 24). Alt vannet som

kom inn i F2 kom ut igjen, som tyder pa at det ikke er lekkasje i filtret.
Vannferingen inn og ut ble malt gjennom bgttemetoden. Bgttemetoden tar for seg en botte
med kjent volum, og fylle den med vannet som kommer ut eller det som kommer inn. Ved & ta
tiden kan man estimere hvor stor vannfgringen er i omradet ved hjelp av et kjent volum mot

tiden.

Fra figur 32 ligger redox malingene ut ligger godt under 0, vannet ut har en spenning pa ca. -
440 mV, med variasjoner mellom -460 mV til -425 mV. Ved sa lave verdier av redox kan man
anta at der ikke oksygen til stedet. Under anaerobe forhold vil bakteriene i filtret omdanne

nitrat over til nitrogen.
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Tabell 4. Enkel statistikk for analyseresultater fra Eurofins. 7-9 vannprgver ble tatt i innlgp til filter fra konteiner
med tunnelvann (Inn), samt i utlep fra F2 (Ut) i perioden 20. - 26. juni 2022. Q1 er forste kvartil (25. presentil). Q3
er tredje kvartil (75. presentil).

Parameter Benevning n Minimum Ql Gjennomsnitt Median Q3 Maksimum
TOT-N Inn mg N/I 9 7,9 35 40 45 48 61
TOT-N Ut mg N/I 9 0,4 0,6 2,6 1 4 9,3
NO3-N Inn mg N/I 9 5,9 13,5 19 19 24 31
NO3-N Ut mg N/I 9 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,07
NH4-N Inn mg N/I 9 0,1 11 12,5 14 16 18
NH4-N Ut mg N/I 9 0,04 0,1 1,4 0,5 2,9 4,8
NO2-N Inn mg N/I 9 0,04 0,61 0,8 0,84 0,99 1,2
NO2-N Ut mg N/I 9 0,002 0,002 0,003 0,002 0,004 0,009
DOC Inn mg C/I 8 4,1 5,2 7,4 8,3 8,7 9,2
DOC Ut mg C/I 7 43 48 59 55 76 79
TOT-P Inn ug P/ 9 6 14 29 24 24 110
TOT-P Ut ug P/I 9 33 155 166 180 200 220
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Figur 19. Vannfagring av F2 i tunnelforsgket i uke 25 2022, gjort med bgttemalingsmetoden.
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Figur 20. Konsentrasjoner av nitrat fra feltforsok med tilforsel av tunnelvann til filter F2. Vannpraovene er tatt ut i
felt og er analysert hos Eurofins.
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Figure 21. Konsentrasjoner av totalnitrogen fra feltforsgk med tilfarsel av tunnelvann til filter F2. Vannpravene er
tatt ut i felt og er analysert hos Eurofins.
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Figure 22. Konsentrasjoner av ammonium fra feltforsgk med tilfarsel av tunnelvann til filter F2. Vannpravene er
tatt ut i felt og er analysert hos Eurofins.
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Figur 23. Konsentrasjoner av nitritt fra feltforsok med tilforsel av tunnelvann til filter F2. Vannprovene er tatt ut i
felt og er analysert hos Eurofins.
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Figur 24. Konsentrasjoner av totalfosfor fra feltforsek med tilfersel av tunnelvann til filter F2. Vannpravene er tatt
ut i felt og er analysert hos Eurofins.
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Figur 25. Konsentrasjoner av DOC (lgst organisk karbon) fra feltforsok med tilforsel av tunnelvann til filter F2.
Vannpravene er tatt ut i felt og er analysert hos Eurofins.
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Figur 26. Beregnet rensegrad av nitrat i biofilter F2 under tunnelforsoket i uke 25 2022. Data fra loggere i felt.
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Figur 27. Redoxforholdene i biofilter F2 under tunnelforsgket i uke 25 2022. Data fra loggere i felt.
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4.3 Tilfgring av metanol

Metanoldoseringen startet 26. april, og pagikk til metanolen i flaskene ble blitt brukt opp. Fem

til 1. mai gikk forsgket som planlagt. Ved de to farste dagene ser det til & veere relativ lite
endringer.. Den 28. april gker konsentrasjonen av nitrat inn fra 10 % til 27 % ved innlgpet

(figur 33), mens konsentrasjonen ut av filteret ser ut til & minke. Rensegraden gkte fra 30% til
ca. 75% (figur 34).
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Figur 28. Nitrat inn og ut ved F1 under metanolforsegket i 17 2023. Data fra loggere i feltet.
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Figure 29. Beregnet rensegrad av nitrat | F1 via data fra loggere i feltet under metanolforsoket i uke 17 2023.

40



5.Diskusjon

Filterkonstruksjoner som naturbaserte renseanlegg tilpasset naeringsstoffavrenning har lenge
blitt benyttet i nedbarfeltet, og disse brukes ofte i forbindelse med landbruksforurensning
(Paruch mfl. 2016; Scipper mfl. 2010; Pugliese mfl. 2020). Enkelte har ogsa spesialisert seg
mer pa nitrogenavrenning (Carstensen mfl. 2021). Disse er allikevel moderat effektive nar det
gjelder fjerning av for eksempel nitrat (Maehlum & Pedersen 1999; Carstensen mfl. 2021). En
del av grunnen til dette er at nitrat i liten grad bindes til partikler og beveger seg lett gjennom
nedbgrfeltet. Nitrogensyklusen er komplisert, og mange prosesser i syklusen foregar med
hjelp av mikrobiologiske prosesser (Richardson 2000; Chen, J. & Strous 2013).
Nitrogensyklusen er nok heller ikke fullt ut forstatt og man far stadig ny innsikt i nye
mikrobiologiske prosesser, og omfanget av store delprosesser som i dag inngar som en
selvfelge i skisser av N-syklusen var ikke pa plass for for relativt fa ar siden (Mulder mfl. 1995;
Kuenen 2008).

Dette er noe som man ma huske pa nar man forsgker a forsta variasjoner i rensegrad for et
biofilter ved hjelp av relativt enkle og robuste kjemiske og fysiske analyser.

Et spesialisert filter for denitrifikasjon kan i motsetning til mer tradisjonelle naturbaserte
renseanlegg ha meget god renseevne for nitrat. Men, selv om filteret er optimalt konstruert vil
for eksempel endringer i temperatur, pH og hydraulisk belastning kunne pavirke rensegraden
(Moreno & Rojo 2014; Hover mfl. 2016).

Tema er stort og diskusjonen ma avgrenses, og det legges vekt pa kjemiske og fysiske data
fra loggere og laboratorium, samt klima og prosesser i nedbgrfeltet. Dette brukes for & kunne
vurdere filteret i Nordlandsdalen sin rensefunksjon for nitrogen gjennom aret. Mikrobiologiske
analyser er ikke gjennomfgrt, men viktige faktorer som er kjent for & kunne pavirke

mikrobiologiske prosesser diskuteres.

5.1 Filtrets funksjon gjennom aret

Biofilteret for denitrifisering av avlgpsvann fra sprengsteindeponiet i Nordlansdsdalen har i en
lang periode fungert godt med en hgy rensegrad for nitrat (figur 21). Rensegraden er regnet
ut som prosent fijerning av nitrat ved a se pa nitrat i utlepet fra biofilter F1 opp mot hva som
kommer ut av forkammeret (figur 14-15).

| varsesongen virker biofilteret & ha en god renseevne for nitrat, selv om temperaturen i filteret

var lav (figur 16 og 21). Rensegraden ligger stort sett hagyt og stort sett opp mot 100%, men
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med et péafallende unntak i forbindelse med en kraftig nedbgrepisode i feltet mot slutten av
mars (figur 16). Filterets renseevne ble tilsynelatende tydelig svekket og rensegraden falt en
kort periode ned mot 30% (figur 21). Ventilene som justerer hydraulisk belastning inn i
biofiltrene var trolig ikke justert langt nok ned, slik at de mottok noe mer vann enn det som var
optimalt for biofilteret. Med en tilpasset maksimal mengde med vann inn i filteret, ville kanskje
ikke dette ha hendt (jf. Kap. 3.1.4).

Filteret var her i en innkjgringsfase, og slike episoder ma paberegnes for a bedre forsta filterets
begrensninger. Temperatur er en viktig parameter for a opprettholde god denitrifikasjon under
anaerobe forhold. Det er kaldt i varsesongen og temperaturen malt ut av biofilteret ble malt fra
3 til 10 °C (figur 15). Generelt er temperaturen lavere i filteret enn utenfor i den kalde arstiden,
da grunnvannetinn i forkammeret holder en jevn temperatur gjennom aret. Man kunne kanskje
fare grunnvann direkte inn filteret vinterstid, for & gke temperaturen i filteret noe (Roseth, pers.
med., 2023). | sommerhalvaret er det vesentlig varmere i biofilteret (figur 17). Det er kjent fra
tidligere at denitrifisering fungerer mer optimalt ved hgyere temperatur i biofilter basert pa
treflis, som kan fa en signifikant hayere rensegrad med en gkning i temperatur fra for eksempel
10 til 15 °C (Hoover mfl. 2016). Men, det har ogsa blitt funnet at denitrifikasjon i bioreaktorer
med treflis fungerer fint helt ned mot 2-4 °C (Robertson & Merkley 2009).

| sommerperioden stiger temperaturen i filteret opp mot 20 °C, og det er noen fa intense, men
mindre nedbgrepisoder i feltet enn episoden i mars (figur 16-17). Vannfgringen i biofilteret er
lav (Roseth, pers. med., 2023). Dermed far ogsa vannet en lengre oppholdstid i biofiltret og
mer nitrat kan bli denitrifisert. Rensegraden ligger denne sommeren for det meste pa over
95% (figur 21). | hgstsesongen ble filtret tydelig utsatt for et starre stress. Vannmengden var
stor i feltet mot slutten av september og filteret ble utsatt for en for hgy hydrologisk belastning,
hvor vannet rant ut av kummen i biofilteret. | tillegg sank temperaturen i biofilteret ned til under
10 °C og redoxpotensialet gkte bratt til over 0 mV (figur 18). Rensegraden ble bratt kraftig
forverret og fortsatte & synke utover i vintersesongen. Filtret kan ha blitt utsatt for fysiske
endinger og fart til interne endringer i filtret, for eksempel endring av stramningsmenster via

makroporedannelse.

Usikkerheten av hvor mye filtermassene taler av gjennomstremning, gjer det vanskelig a
fortelle om omfanget rundt skadene. Den 20.oktober ble ventilene strupet inn slik at F1 fikk en
maksimal hydraulisk belastning pa 1 I/s og F2 tilsvarende 0,5 I/s. Redoxpotensialet holdt seg
< 0 mV, temperaturen < 5 °C, og rensegraden 1a < 30% i desember (figur 21). Til tross for at
filteret fungerte bra vinteren 2021-2022, ser vi at biofilteret kan vaere sarbart ved a bli

oversvegmt og dermed raskt fa et okt redoxpotensiale, ved en lav temperatur. Det er ogsa
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uvisst om dette og tilsvarende kan pavirke utslipp av lystgass (Savik 2007). Filteret virker
mindre sarbart ved heyere temperaturer, noe episoden om varen viste at til tross for at
redoxpotensialet falt, klarte filteret & reetablere seg igjen i lapet av kort tid og fungere fint helt

gjennom sommersesongen (figur 21).

At enkeltparametere peker seg ut er interessant, men det vil ogsa vaere av interesse a kunne
se pa hvike kombinasjoner av parametere som tilsynelatende forklarer
denitrifikasjonsprosessen og rensegraden best, i en periode der biofilteret apenbart ser ut til
a fungere godt. Til det kan en best subset-analyse for enkel lineser modelloppbygning
benyttes. Her velges det ut ulike forklaringsvariable for rensegrad av nitrat, og beste
kombinasjon for modeller med en, to, tre, og sa videre, parametere kalkuleres. | feltet logges
konsentrasjonen av nitrat (optisk malt), vanntemperaturen, redoxpotensialet, turbiditet,
ledningsevne og pH. Om alle disse potensielle forklaringsvariablene for rensegrad av nitrat
settes inn i en best subset-analyse, viser det seg ikke uventet at temperatur er den beste
enkeltprediktoren for rensegrad for nitrat i biofilteret (tabell 5). Dette tilsvarer det som ogsa
kommer frem i correlogrammet. Ulike regresjonsmetoder benyttet i correlogramme og best
subset-analysen gir noe forskjellige korrelasjonsverdier, men begge metodene kommer frem
til at vanntemperaturen i filteret alene vil kunne forklare godt over halvparten av variasjonen i
datasettet for rensegrad av nitrat (p < 0.001). Videre, om vi legger til en forklaringsvariabel til,
sa vil det veere pH som vil tilfere modellen best forklaringsevne for variasjonen i biofilterets

rensegrad, i tospann med vanntemperaturen.

Tabell 5. Best subset-analyse med input fra loggerdata for perioden april-september 2022, i perioden loggere og
biofilter F1 fungerte fint og hadde lavt redoxpotensial..

Subset r? Temp. pH Nitrat Redox Turb. Ledn.

1 55 X

2 75 X X

3 78 X X X

4 80 X X X X

5 80 X X X X X

6 81 X X X X X X

En enkel lineaer regresjonsmodell basert pa de to beste forklaringsvariablene fra subset-
analysen er vist under og falger formen Rensegrad = K + a (Vanntempetatur_ut) + b (pH_ut),

der K er en konstant som her justerer modellen inn for & matche datasettet best mulig, mens
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a og b er faktorer som tillegger variablene vekt. Samtlige er statistisk signifikante (p < 0.001).

Dette gir fglgende enkle modell:

Rensegrad = -680 + 8,1 (Vanntempetatur_ut) + 96 (pH_ut)

Bade vanntemperatur og pH er positivt korrelert med rensegraden av nitrat i biofilteret.
Residualene er vist i figur 35. Det er som forventet og stemmer med litteraturen ut ifra hva
som blir malt av nivaer i biofilteret. pH i det utvalgte datasettet for perioden april og september
der biofilteret tilsynelatende fungerer godt, og ligger mellom 6,5-7,5. Optimum for
Pseudomonas denitrificans sp., som kan veere dominerende i biofilteret, har blitt vist & ligge
naermere 7,5 (Yi-Tin Wang, 1995). Med det antas det ogsa a veere en positiv sammenheng
mellom pH og rensegraden i filteret. Dette stemmer med best subset-modellen, der flere

variabler tas inn, men ikke med regresjonsanalysen i correlogrammet.

Enkle xy-regresjoner i denne type datasett kan noen ganger gi tilsynelatende uventede
sammenhenger (figur 22 og 23). Et 3D-scatterplott for rensegrad, vanntemperatur og pH viser
at lav pH i all hovedsak er a finne nar det er et relativt hgyt redoxpotensiale og samtidig heay
temperatur (figur 36). Det samme gjelder for nitrat, og de hgyeste konsentrasjonene av nitrat
fra forkammeret kommer inn i filteret med hgyere temperaturer (figur 37). Nitrat gker
forklaringsevnen i modellen for rensegrad i biofilteret som en tredje faktor i modell 3 (tabell 5).
Redoxspotensialet i filteret derimot er tilsynelatende darlig korrelert opp mot biofilterets
rensegrad. Etter flomepioden stod det vann i kummerne i filtrene og vann med hgyt
oksygeninnhold fylte biofiltermassene. Filteret har som forventet fungert optimalt tidligere ved
lave redoxpotensialer (figur 21), men redoxpotensialet steg markant etter flommen i
september og rensegraden gikk ned. Figur 38 viser en mulig grunn til den lave korrelasjonen
mellom redoxpotensiale og rensegrad, og det er at lavt redoxpotensiale overlapper med lavere
temperaturer. Rensegraden er fremdeles god, men en hgyere vanntemperatur fgrer kanskje
til at biofilteret beholder en hgy rensegrad for nitrat, selv under forhold med et relativt hgyt

redoxpotensiale (- 50 mV; se figur 21).
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Residual Plots for Rensegrad
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Figur 35. Residualer (avvik mellom modell og virkelige data) for en enkel modell for rensegrad i biofilter F1.
Temperatur og pH i vann ut fra filteret har blitt brukt som forklaringsvariable. Data er loggere i felt, og er fra
perioden april-september, frem til F1 ble oversvemmet.
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Figur 36. Plot som illustrerer at pH i biofilteret som regel I& < 7,0 i perioden april-september 2022. Lavere pH
sammenfaller her som regel med hayere vanntemperatur (qunstig for anaerob denitrifikasjon). Dette medfarer at
det tilsynelatende ser ut til at rensegraden for nitrat i biofilteret er mest optimal ved pH < 7,0, noe som
sannsynligvis ikke stemmer. Data er fra loggere.
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Figur 37. Plot som illustrerer sammenhengen mellom nitrat i forkammeret og vanntemperaturen ut av filteret i
perioden april-september 2022. Hoyeste konsentrasjonene av nitrat fra forkammeret kommer inn i biofilteret med
hayere temperaturer (gunstig for anaerob denitrifikasjon). Dette medfarer at det tilsynelatende ser ut il at
rensegraden for nitrat i biofilteret er mest optimal ved haye input av nitrat til filteret, noe som sannsynligvis ikke
stemmer. Data er fra loggere.
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Figur 38. Plot som illustrerer at lav temperatur i biofilteret i perioden april-september 2022 kun ble malt under
forhold med lavt redoxpotensiale. Lavt redoxpotensiale er gunstig for anaerob denitrifikasjon, noe lav temperatur
ikke er Dette illustrerer at man ma vaere forsiktig med & tolke enkle regresjoner mellom kun to variable, dersom
man vet at flere variable spiller inn. Data er fra loggere.
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Det er en sterk korrelasjon mellom ledningsevnen som males ogsa ut av forkammeret og inn
i dammen (postfiks inn) og rensegraden i filteret (figur 22). Ledningsevnen (konduktiviteten) i
hele filtersystemet er relativt hgy og skyldes mye kalsium og karbonater i grunnvannet, samt
nitrat. Det er saerlig de hgye konsentrasjonene av nitrat, og grunnvannets innhold av karbonat
og kalsium som trekker opp ledningsevnen i anlegget. Filteret, som har enda hgyere
ledningsevne enn det innkommende grunnvannet, fordi filteret lekker en del kalsiumkarbonat

i tillegg fra filtermassens skjell (se om ledningsevne i Jkland 1996).

Loggerne i feltet oppgir ledningsevnen i mS/cm, noe som er vanlig for loggere, men ulikt det
som benyttes i norsk standard, mS/m (tabell 1-2). Det er ikke forventet at ledningsevnen skal
ha en direkte effekt pa funksjonen denitrifiseringsprosessen i biofilteret. Sammenhengen
mellom rensegrad og ledningsevne i forkammeret er trolig en indirekte sammenheng, da i
forkammerets ledningsevne er korrelert med vanntemperaturen, trolig via lavere ledningsevne

vinterstid da smeltevann kan senke ledningsevnen.

Temperaturen i forkammeret er ogsa korrelert med temperaturen i biofilteret, som tidligere
nevnt. Turbiditet, som kan tolkes som et mal pa suspenderte partikler i vannfasen, feller trolig
til en viss grad i forkammeret og i dammen, fgr vannet ledes inn i biofiltrene. Det er heller
ingen gode korrelasjoner mellom rensegrad i biofilteret og turbiditet (figur 22). Suspendert stoff
kunne en tenke seg var negativt korrelert med rensegrad ved tetting av filteret, eller via annen
mekanisk forringelse av filteret. Dette ser ikke ut til & veere tilfelle, noe som kan skyldes at

forkammer og dam fungerer godt som fangdam.

En annen funksjon forkammer og dammen kunne tenke seg & ha, er a bidra til nitrifisering av
ammonium (figur 1 og 7-10). Nitrogenfraksjoner har blitt analysert pa laboratorium i
vannprgver tatt ut i feltet (tabell 3). Det viser seg at det er lite ammonium som kommer ut av
forkammeret (tabell 3). Det er noe overraskende, da sprengstoff bestar av 70%
ammoniumnitrat (Vikan 2013; Ranneklev mfl. 2017). Dette kan tyde pa at mye av
nitrifikasjonen av ammonium til nitritt og nitrat har allerede skjedd i deponiet (Haaland og
Roseth, pers. med., 2023). Det er en tilsynelatende god sammenheng mellom
nitrogenfraksjonene i correlogrammet for laboratorieanalyser ogsa (figur 23 og 39).. Det er
derfor ikke store muligheter for at filteret kan komme til & danne giftige konsentrasjoner av
ammoniakk da bade konsentrasjonene av ammonium er lav i tillegg til at pH ikke er seerlig hay
(< 8; tabell 1-3). DOC er ikke logget i feltet, noe som i utgangspunktet kunne ha veert
interessant a se i en multivariat modell for rensegrad for nitrat, der DOC kunne veert sett pa

som en proxy for en karbonkilde til denitrifiserende bakterier (Haaland, pers. med., 2023).
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DOC er noe mer utfordrende logge i felt, men kommer nok snart som billige og stabile loggere
som for eksempel via UV-lys (Haaland, pers med., 2023). Konsentrasjonen av DOC, er til tider
veldig hgy ut av biofilteret (> 100 mg C/I; tabell 3). Dette skyldes normal lekkasje fra
karbonkilden i biofilteret, som samtidig ogsa lekker en del ammonium og fosfor (figur 40). Slike
hgye konsentrasjoner av DOC ser som nevnt ut til & kunne pavirke de optiske nitratanalysene
Det er ogsa gode korrelasjoner mellom disse fraksjonene i correlogrammet for feltanalysene
(figur 23).

En lekkasje fra filteret er forventet og er rapportert tidligere (Robertson 2010). Det har til tross
for slike lekkasjer ogsa blitt vist at tilsvarende biofiltre med flis vil fungere godt for
denitrifikasjon, selv etter mange ar. Dette er ogsa tilfelle under forhold med veksling mellom
torre og vate forhold (Maxwell mfl. 2019; Maxwell mfl. 2020). Tiltak mot lekkasjer av DOC i
startfasen for enkelte filtre og reaktorer basert pa flis finnes (von Ahnen mfl. 2023). Til tross
for haye konsentrasjoner av fosfat ut av filteret, finner man ikke dette igjen i bekken nedstregms,
noe som kanskje kan tyde pa kjapp omsetning, til tross for at mye trolig ogsd kan veere

organisk bundet (Haaland og Roseth, pers. med., 2023).
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Figur 39. Plot med totalkonsentrasjon av nitrogen mot nitrat, og med boblestarrelser som representerer endring i

konsentrasjon av nitritt. Alle i mg N/I. Data er fra perioden april — september 2022. Vannprgvene tatt ut i utlop fra
forkammer og er analysert hos Eurofins.
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Figur 40. Plot med ammonium (mg N/I) mot totalkonsentrasjon av fosfor (ug P/l) ut av biofilter F1, og med
boblestarrelser som representerer endring i konsentrasjon av lgst organisk karbon (DOC, mg C/l).
Konsentrasjonen av disse parameterene er hayere ut av enn inn til biofilteret, og er knyttet til utlekking fra
filtermassene. Data er fra vannprgver tatt ut i perioden april — september 2022. Vannprgvene tatt ut i utlop fra
filter F1 og er analysert hos Eurofins.
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5.2 Tilfgring av tunnelvann

Tunnelvannet holdt noe ulike kvalitet mellom dagene (figur 25-30) Dette er forventet og

skyldes at det normalt ogsa er stor forskjell mellom vannkvaliteten i tunellavrenning. F2 ble

ikke belastet med teoretisk vannfaring for filtret (0,5 é), men heller lavere vannfgring pa 0,16

é. Under samme periode hadde F1 en vannfgring pa mellom O,4-1,9§

Tilfgringen av tunnelvann i uke 25 viser til at filtret greier a denitrifisere nitratet i tunnelvannet

mg

med relative hgy konsentrasjon av nitrat pa 31 , 0g konsentrasjoner ned mot

deteksjonsgrense ble registrert ut av biofilteret (tabell 4). Rensegraden er med det neer 100 %
ved bruk av dataene fra Eurofins. Ved bruk av dataene fra loggerne i feltet blir rensegraden
beregnet til & vaere noe lavere, men dette skyldes som nevnt noe utfordring md bruk av de
optiske nitratsensorene som pavirkes av hgye DOC-konsentrasjoner. Konsentrasjonen av
DOC og TOT-P ut av filteret var vesentlig hayere enn inn i filteret, men det var som forventet

(se diskusjon i kap. 5.1).

5.3 Tilfaring av metanol

Etter metanolforsgket ser det ut til at metanol som karbonkilde vil kunne hjelpe til med a sette
i gang filter F1 igjen. Dette var som forventet, men ulike biofiltere har sannsynligvis sine
seeregenheter, sa responsen pa forsgket var allikevel ikke sa lett & forutsi. Siste sjekk pa
loggerne na like fgr levering av oppgaven viser at nitratkonsentrasjonen ut av biofilteret er pa
vei opp igjen, etter en fallene tendens i forsgksperioden med tilsetningen av metanol og
tilsvarende gkning i rensegrad. Tilsetning av metanol for a fa i gang biofiteret etter en lang og

kald vinterperiode ser ut til & ha fungert til en viss grad.
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6.Konklusjon

Filteret for nitratrensing anlagt i Nordlandsdalen har fungert godt. Nitratfilteret vurderes til a
vaere et meget godt alternativ for rensing av nitrat fra avrenning av sprengstein i deponi.
Rensegraden for nitrat ser ut til & ligge naer 100% nar parametere som temperatur, pH,
redoxpotensiale, hydraulisk belastning og karbonkilde fungerer. Der er seerlig den hydrauliske
belastningen under lavere temperaturer som ser ut til & veere en utfordring. Filteret har ogsa
fungert for rensing av nitrat fra tunnelvann. Det ser ogsa ut til at metanol kan benyttes som en

boost for & vekke filteret til livet etter en lengre kald periode.
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Vedlegg

Vedlegg A-1 Metallprgver fra Eurofins.

‘ Parameter | Inn | ut Enhet | Gker/synker/lik
Arsen (As), filtrert 0,14 2,1 pa/l
Bly (Pb), filtrert <0,010 <0,010 pa/l
Kadmium (Cd), filtrert 0,021 <0,0040 pa/l
Kobber (Cu), filtrert 15 < 0,050 Mg/l
Krom (Cr), filtrert 1,8 0,050 pa/l
Kvikksglv (Hg), filtrert <0,002 <0,002 Mg/l
Nikkel (Ni), filtrert 1,8 1,2 pg/l
Sink (Zn), filtrert 85 <0,20 Mg/l
pH malt ved 23 +/- 2°C 7,6 7,2
Konduktivitet ved 25°C (malt ved 23 +/-

2°C) 118 114 mS/m
Turbiditet 9,3 11 FNU

Alkalitet til pH 4,5 5,5 9,2 mmol/|

Fargetall <2 21 mg Pt/I
Suspendert stoff 21 14 mg/I|
Klorid (ClI) 87 75 mg/|
Sulfat (SO4) 78,7 45,6 mg/l
Total Fosfor 24 190 Mg/l
Total Nitrogen 50 4,6 mg/I|
Ammonium (NH4-N) 14000 3500 Mg/l
Nitrat (NO3-N) 24000 <5,0 pg/l
Nitritt (NO2-N) 890 <2,0 Mg/l
Total organisk karbon (TOC/NPOC) 9,2 47 mg/l
Krom VI (Cr6+) 0,0019 < 0,0010 mg/|
Aluminium (Al), filtrert 44 71 pa/l
Jern (Fe), filtrert 3,9 2200 Mg/l
Kalium (K), filtrert 51 20 mg/I|
Magnesium (Mgq), filtrert 1,5 11 mg/|
Mangan (Mn), filtrert 26 1900 pa/l
Natrium (Na), filtrert 48 50 mg/|
THC >C5-C8 <5,0 7,9 pg/l
THC >C8-C10 <5,0 <5,0 Mg/l
THC >C10-C12 6,1 10 pg/l
THC >C12-C16 21 7,4 Mg/l
THC >C16-C35 77 56 pg/l
Sum THC (>C5-C35) 100 81 Mg/l
Naftalen 1,9 0,036 pa/l
Acenaftylen 0,16 < 0,010 Mg/l
Acenaften 0,042 0,17 pa/l

55



Fluoren
Fenantren
Antracen
Fluoranten
Pyren
Benzo[a]antracen
Krysen/Trifenylen
Benzo[b]fluoranten
Benzo[k]fluoranten
Benzo[a]pyren
Indeno[1,2,3-cd]pyren
Dibenzo[a,h]antracen
Benzo[ghi]perylen
Sum PAH(16) EPA
Kalsium (Ca), filtrert

Thorium (Th), filtrert
Uran (U), filtrert

0,16
0,15
<0,010
< 0,010
0,011
< 0,010
<0,010
< 0,010
<0,010
< 0,010
< 0,0020
< 0,010
< 0,0020
2,4

150
<

0,000010
0,31

56

0,063
0,044
0,019
0,025
<0,010
< 0,010
<0,010
< 0,010
<0,010
< 0,010
< 0,0020
< 0,010
< 0,0020
0,35

190
<

0,000010
1,1

g/l
Vell
g/l
Vell
g/l
Vell
g/l
Vell
g/l
Vell
g/l
Vell
g/l

Vell
mg/|

mg/I|
g/l




Vedlegg A-2 Radata Fra Eurfins.

18.01.2022
20.01.2022
27.01.2022
03.02.2022
15.02.2022
17.02.2022
24.02.2022
03.03.2022
10.03.2022
15.03.2022
29.03.2022
07.04.2022
21.04.2022
28.04.2022
05.05.2022
12.05.2022
19.05.2022
25.05.2022
02.06.2022
13.06.2022
16.06.2022
20.06.2022
22.06.2022
30.06.2022
07.07.2022
04.08.2022
11.08.2022
18.08.2022
25.08.2022
01.09.2022
08.09.2022
15.09.2022
22.09.2022
27.09.2022
29.09.2022
06.10.2022
12.10.2022
20.10.2022
27.10.2022
03.11.2022
10.11.2022
17.11.2022
24.11.2022
01.12.2022
08.12.2022
15.12.2022
21.12.2022

TOT-N Inn

4
3,8
38
3,6
4,2
5,6
5,9
56
5,6
52
4,9
53
4,3
4,1
4,2
4,1

38
38
7,7
2,2
8,9
57
6,5
11
14
13
21
2
18
2
20
19
25
31
42
37
28
25
29
46

IR

63

TOT-N Ut
0,91
1,3
1,2
1,1
1,4
0,97
0,59
0,66
0,42
0,04
38
0,75
0,46
0,71
0,86
1
1,2
0,86
0,86
1,9
0,49
08
0,91
1,1
0,76
0,88
0,99
38
0,78
0,69
1,1

10
13
25
26
12
19
18

9,9
51
21
18
5
50
43

NO3-NInn
4,1
3,7
3,4
3,6
3,7
4,9
53
53
57
55
4,9
4,4
41

3,38
35
3,4
3,38
6,9
63
73
6,7
6,6
10
10
12
13
17
16
15

16
17
30
38
31
27
23
23
17
20
35
24

51
38

NO3-N Ut
0,0025
0,0025
0,0025

0,006
0,0025
0,41
0,012
0,13
0,0025
0,0025
34
0,24
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,037
0,0065
0,0057
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0078
0,0025
0,0025
0,0025
1,9
0,0025
0,0025
0,0025
0,044
021
6,4

13

2

2

9,9
8,8

13

7,1

17

40

14

34

4

32

NO3-N Ut*
0,0025
0,0025
0,0025

0,006
0,0025
0,41
0,012
0,13
0,0025
0,0025
34
0,24
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,037
0,0065
0,0057
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0078
0,0025
0,0025
0,0025
1,9
0,0025
0,0025
0,0025
0,044
0,21

NH4-N Inn  NH4-N Ut

0,0025
0,0025
0,009
0,0025
0,0091
0,0091
0,0025
0,0073
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025
0,0061
0,0025
0,0025
0,0073
0,0072
0,005
0,0025
0,0068
0,22
0,15
0,0061
0,023
0,0098
0,019
0,0074
0,022
0,037
0,03
0,022
0,018
0,017
0,004
0,0096
0,0078
0,0064
0,0071
0,077
0,0025
0,025
0,012
0,0025
0,0074
0,0075
0,012
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0,1
0,28
0,21
0,23
0,44

0,067
0,04
0,061
0,029
0,0096
0,0068
0,0025
0,0072
0,13
0,22
0,19
0,19
0,071
0,15
0,0066
0,085
0,078
0,012
0,014
0,0088
0,041
0,012
0,025
0,007
0,032
0,17
0,015
0,0056
0,016
0,0098
0,15
0,19
0,17
0,14
0,14
0,082
0,14
0,27

0,2
0,24
0,23
0,22

NO2-N Inn
0,001
0,001
0,001
0,001
0,002
0,001
0,001
0,001
0,001

0,0035
0,001
0,001

0,0035
0,004

0,0046
0,005

0,0063

0,0066
0,007

0,0073

0,0042
0,047
0,045
0,011
0,012

0,04

0,07
0,026
0,042
0,064
0,057
0,039
0,058
0,029
0,038
0,011
0,012
0,038

0,0026

0,0027
0,003
0,001

0,0066

0,0024

0,0044

0,0053
0,004

NO2-N Ut
0,001
0,001
0,001
0,001

0,0028
0,09
0,001
0,033
0,007
0,001
0,075
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
01
0,47
0,36
03
0,39
0,82

1,1
0,78
0,48
0,82
0,47
0,39
0,29
0,16

DOCInn

2

3
1,9
1,7
1,9
1,9
1,9
1,8
1,9
1,8
35
2,4
2,6
2,6
2,4
2,8
2,6
2,7
2,6
3,9
2,2
4,4
32
2,5
31

23
2,7
34
34
3,9
3,2
3,8

12
7,8
438
3,9
5,1

5,38
6,9
4,9
3,4
53
3,7

2,5

DOC Ut

75
110
110
120
150

35
110

22

16

16
58

10

14

38

77

90

91
100

2
36
56
58
36
33
50
39
14
15
2
33
12
15
21
13

8,9

6,8

88

8,9
11
12
11

7,2

88

6,7

5,4

4,5

TOT-P Inn
16
12
13
12

8,7
11
14

8

52

7,3

9,1
17
10
21

88
12
14
19
10

260

6,3
13

7,7

7,7
15
10

7,9
16

7,4

8,7

160

8,5
45
43
21
19

8,6
24
17
23
18
14
13
12
57
15
13

TOT-P Ut

190
240
230
220
220
120
140
140
130
120

56
130
140
200
270
210
210
190
210
160
180
200
200
200
150
180
170
200
110
130
180
140
160
250

95

46

33

34
58
63
46
38
39
34
35
32



Vedlegg A-3 Dataplott fra Automatiske loggere.
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Vedlegg A-4 Dataplott fra Eurofinsprgver.
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Vedlegg B-1 Tekniske tegninger av nitratfilter

eRkNADER
[ romeamecn

[FYLLNGSTERSKEL NORDLANDSDALEN

[PLAN M= 1200 (A1

[RENSEBASSENG NORDLANDSDALEN
[PLAN M= 1200 (A1

el
gt
[ e o

e\
i
5w so00v

~ T7_SK01¢

[2] voveooan
| B vamareseurens

VATMARKSFLTER 2
[5] Lerprosp etableres for O 600D vea fytingsterskel
[6] Rergemomgaringer i membran utfares med pdsveiset mansjett
Menbran g for kant basseng |
anleggsfasen. Ved ferdgstilelse skal membran forankres med mn
530 mmar :rerrens,
[8) Pukker omréce bestar av 22-125 angs vestsiden av bassengens
3] Pukket st bestr av 0-16 1 averste 100 mm. 0-32 som benyttes som

Nodovertepskant hoveddan, b=1500 m, 6=200 mm.

Eksisterende bekkelop | HENVISNNGER.

Nordiandsbekken

Detatjer Nordiandsdalen se tegning 61202
Forkammer og hovesdam se tegning 61203
Vatmarksfitter ss tegning G1204

Oppbygning og fundament bassenger se feging G1205

TEGNFORKLAR!

Selukicn

Vamn ra 1

SK - Sandfang m/ kuppelrist
i

Ringstersikel SoK - Svervancs
Deeruan tratie ! SN peramngeran for venti
Renced Yo BN Fanaeiaratorsiom
Fiimysterskel
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e et

Bjorum - Skaret
va,

MERKNADER

==
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Overlapskun 17_0KOL
B

Kuppelrit 0650, H:200
Topplate DNZ00/650,

Plastring kant vatmarksfilter_—{3]

Oppiyling stedegne
Vegetasjonsdekke
tibakefart (100 an)

Purk 22-125

Sortert stein,

0 1600-800 S

onlagt
Nordiandsbekk

F'yllins's'zrskel i Nordlandsdalen

__Fyling —

Pukk 22-25
(200 nm)

Eksisterende
terreng

— e e
- &%ﬁ%@"
LRI, ~8

Fyllingsterskel

rew -
17_sLot b

Flng_—

Bfyllng kum og rar
puk 8%

HeRADER
[A] Ved etateing o fytingterske renskes det e fell

Rorgpmonaringgennon mesbranufres med pdsveiset mansitt
Onfang o plastring i bunav vtk fastsettes fo anleggng ov
Nardandsoehen 4 shaaremne OV o0 T

HERVISNING

Forkammer og hoveddan se fegaing 61203
Vatmorksfilte se fegning G120 kot ST

jarum - Skare!
Oppbygung og fundament bassenger se fegning G205 VA, OVERVANN 0G ORENERING

Plantegning alle rensebassenger se fegnng G1206 s

Mengderegulatorskun M1, M0Z
Ventilkum NO1, NO2
Snitt

Kol ok UFL-30 el
Hsv. med isclasion

Kunlokk 4650

Kunring a/bum.

Krwing m/bun
¥

17_0K03
oo

Forkammer, sr
Uifareie type 3 a8 med mesbran og spraytbeting
Sifater 1

Hoveddam Nordlandsdalen, snitt
Uttarsse type . et med memiean.

Siefare 12

ca 1ot

90 graders bend
Sten D-=11000-1200]

Fomygrnstand

Fra tettevoll

Mengderegulatorskum MO1, M02
Venfilkum NO1, NO2
Plan

Terskel
10

Rartrasse under rensetiltak
0OV 600DV og OV 2000V
Snitt D-D

Terskel
etor

Fashheiskiasse B35 SV-Standard
Bestandighetsulasse - ML

ov oupve

OV 50PVC OV Z50PVC OV 250PVC. Armering

Kanstit

oV 250PVC
atieiso

Beskyhetsesiag
Basseng | Fiberduk ki. 2 | Fiberduk ki3 | Membran 2-175 oo (00 ) Hogerbetong (10 mn)

(Forkammer 255m2 255m2 JT

|Hoveddam 750 m2 750 m2 750 2 El El

Varmarkstiter 102 s0m2 s0m a0m2 Oepbanng rype 1 Z ;@

= Heggng ov m Cephyaing type 3

terrens

HERUADER HENVISNG
nonsiett pertorerng
H iodés iz 5 angit nalt DetaterNordiandsdelen setegrng 61202
rdgstileise kal mendran forankces ned 35084 st 820 (ks stromng co 2 is) Vatmerksfiter se tegang Giz04
Sfsaysiassn. vod (erige lietsn skol membron focuniaes sed m. 550 mm. 2 stk 850 (maks stremning ca. 7 Us)

Sioamat et
Pukat anrlde besBr av 22-15 Langs vestside avbassengene
Nasovetspsant vediom, 1560, <200 5

@ Wanbran egges samnenhengende inder forkamaar og oveddon }‘3

Oppbygning og fundament bassenger se tegring GIZ05
Plantegnng alle rensenassenger se tegning G1206

OV 6000V trykipraves for etablering ov bassenger

61203 [C
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Vitmarksfilter Nordlandsdalen, snitt

17_0K08

[EVatmarksfilter 2

Kunring 041200, H=1000
Kunring m/oumn

Lokk 9650 med isclasion
Hesoo

Kunkjedle DN1200/650,
Kunring n/bum

Kungjenvont. pakning

ot g Gy

ov e

B Vatmarksfilter 1

Fra forkanner og
hoveddam (G

=

Pukket sti bestdr av 0-16  sverste 100 mm 0-32 som beny tes son
orkiing

e
[ vimarsrien s 2] verspskant vitaarkstiter, b1500
VATMARKSFILTER 2 Stemplastring ved utiep utfares som tragpetrinn
nans Sand 75 %6 aplattt s . rotter
Membran pd nger legges ca. g i 5500 mm, d=100 mm
Sologytasen » fundoment for vtmarksfilter 2 vurderes fer
Sh0mmt reren feoment o s martilr s

Nordiansbekken legges om Hl stikrenns OV 12008ET

HENVISNG

Detaljer Nordlandsdalen se tegning 61202
Forkammer og hoveddan se fegring G203

Oppbygring og fundament bassenger se fegning 1205
Plantegnng olle rensebassenger se fegning G1206

1 Seovne_ et
Bjorun - Skare!
VA, OVERVANN 0G ORENERING

::Mﬂ i | T ATy
‘ﬂ‘iqlff“—'l%lfg—L_n”" G120. B

Oppbygning type 1 Tett basseng med membran

ire maszer
Fovedtan N dardutaen, vitnark Norianudsen

Beskyttelsastag 22-125
(00 mm)

Fiberduk kL
Sand 2-4 e, (100 na]

Oppbygning type 2: Tett basseng med membran

Fundament av el mas

Beskyttetsesiag 22-125
(100 nn)

Eerduk k.
Sand 24 mm_ (100 an)

HOPE -membran 15 an

Oppbygning type 3: Tett basseng med membran og spraytebetong
[ el

Fiberarmert
spraytberong (100 nm)

and 2-L m, (00 na]

k)

HOPE-membran 15 nn

Sand 2:4 am, (100 an]

Avretting 0-32 (50 )

Oppfylte masser

Avslutning av membran pukket omride
[D———

Auretting 0-32 (50 nn

Eberduk ki L mt stedlige masser

Terreng

BeskyHelsasiag 22-125
(0 wm)

“Fiomvannstand basseng

P 3|
San -6 . 00 2 : : DO |

Oppbygning type &: Filtreringsdam med membran i rensedam

Horeai | reneetan 54 Shoret, Goron, e o5 Aviars

Sand 2-4 (250 )
Fioerduic kL
Puki 816 am (200 BRI

Fiberdui bl

Sand 0 o (100 )
HDPE_menbran 15 mm.
‘Sand 04 o (00

Auretting 0-32 (50mn)

R GRLRGRTS

Stedine masser

Oppbygning type 5: Forkammer rensedam

Fukanner | revscien 3 Skare, Bjar, Bemns 03 Avjerne )

Vasket kult 22/125 (150-250)
Flberduk Wz

Pukk 8.1 am (200 aR)
Flberduk k3

‘Sand 0-4 o (100 e
HDPE-menbran 15 mn.

500700

Aurefting 0-32 (50ma)

A
Stedige masser

HEROADER
] Ved redusertarbedsbedde brettes meabranogshedegne masser
eaoes et over aafylingsnassene i meiranen

HENVISNING

Detalfegringer Nordlandsdalen
Generelle defalje Nordlandsdalen se teguing 61202
6203

e tegang v ot
Vitmarkstiter se tegang GZ0% Siorum - Skare!
Plantegnng alle rensebassenger se fegnng G1206 VA, OVERYANN 0G DRENERIG T
g g seteging o ¢
t-ielas
Ca— i —r —— ool 1171 - 1)
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