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Sammendrag

Masteroppgaven omhandler prgvetaking og optimalisering av store jordbaserte
infiltrasjonsanlegg. Oppgaven har som mal a drgfte forskjellige metoder som brukes
for prevetaking i dag opp mot resultater og erfaringer, for videre a oppna gode,

representative prgvetakingsmetoder.

Store jordbaserte infiltrasjonsanlegg er godt egnet nar dimensjoneringsprosessen er
utfart riktig, med grunnundersgkelser som ligger i sand og grusforekomster med
tilstrekkelig renseevne. Anleggene er lite inngripende pa miljg, og krever lite
vedlikehold. Forurensningsforskriften kapittel 14 er utarbeidet uten hensyn til
infiltrasjonsanlegg, og det medfaerer utfordringer for store infiltrasjonsanlegg i dag, og

da spesielt i form av prgvetakingsproblematikk.

Fire infiltrasjonsanlegg er analysert og beskrevet ut ifra innsamlet prgvetaking- og
driftsdata i lapet av de siste to tiarene. Det er sammenliknet metoder som brukes pa

de forskjellige omradene, og tilneermet en optimalisering.

Prgvene som er uthentet for de fleste anleggene er ved bruk av prgvetakingsbrgnn i
grunnvannsoppstuving i skillet mellom umettet og mettet sone. Dette er den metoden

som med dagens utstyr gir resultater med lavest fortynningsgrad.

Det er tydelig at flere anlegg krever oppgraderinger for a tiinaerme seg dagens
standard for avigpshandtering, spesielt med tanke pa forbehandlingsmetoder.
Standardisering av brgnnplassering og klare retningslinjer for dimensjonering vil
veere forbedrende tiltak for anleggstypen. Videre vil utvikling av
pragvetakingsprosedyrer og utstyr, samt grundigere undersgkelser av

miljgpavirkninger veere avgjgrende for videre bruk av infiltrasjonsanlegg i Norge.



Abstract

This masters’ thesis addresses the challenges of sampling and optimizing large soil-
based infiltration systems. The goal is to discuss the currently used sampling
methods in comparison to results and experiences from the treatment plants, with

the aim of establishing effective and representative sampling techniques.

Large soil-based infiltration systems are suited when the design process is executed
correctly, with geotechnical investigations showing sand and gravel deposits with
sufficient treatment capacity. Infiltration systems have minimal environmental impact
and has low requirements for maintenance. Regulations, specifically chapter 14 of
the Norwegian pollution regulations, were formulated with consideration of infiltration
systems, which consequently is leading to challenges for soil infiltration systems

today, and especially for sampling.

The thesis describes four infiltration systems based on collected sampling and
operational data over the past two decades. Comparison of methods used in
different areas, aiming to optimize the current methods. The systems discussed are
using groundwater wells placed in proximity between the saturated and unsaturated
sone in the soil, as this provides us with the lowest levels of dilution with the current

equipment used.

Several systems clearly see a need for upgrades to align with the contemporary
wastewater management standards, especially concerning pretreatment methods.
Standards for well placement and providing clear sizing guidelines would enhance
the efficiency for soil infiltration systems. Additionally, the development of sampling
procedures and equipment, along with comprehensive investigation into
environmental impact, be crucial for the continued use of infiltration systems in

Norway.
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2. Bakgrunn

Oppgaven har som mal a diskutere metodikk og prosedyrer for prgvetaking pa store
jordbaserte infiltrasjonsanlegg. Oppgaven er en reaksjon pa vedtak og utsagn fra
Miljadirektoratet og Statsforvalteren i Oslo og Viken om utfasing av
infiltrasjonsanlegg som renselgsning for kommunalt avigpsvann fra stgrre
tettbebyggelser datert 03.02.2023(Vedlegg 1). Infiltrasjonsanlegg under kapittel 14,
samt kapittel 13 i tettbebyggelse er berart.

Miljadirektoratet hevder i sitt brev at anleggene ikke vil klare & overholde kravene
som gjelder for rensing av kommunalt avigpsvann fra tettbebyggelser fastsatt i
forurensningsforskriften kapittel 14. Det er informert om at utfasingen vil skje etter
hvert som Statsforvalteren har hjemmel til & kreve omgjering av tillatelse, eller far en
ny sgknad om tillatelse til behandling iht. forurensningsforskriften § 14-4.
(Miljadirektoratet, 2023)

Miljgdirektoratet pastar at infiltrasjonsanleggene i liten grad vil rense annet enn
partikuleert stoff, og kun kan fungere som et filter. Samtidig kommer pastander om
mangel pa oppholdstid og mangel pa tilstrekkelig yteevne under alle klimatiske
forhold. Det fastslas her at Miljgdirektoratet ikke anser infiltrasjonsanlegg som en
egnet renselgsning for & oppna sekundaerrensing med fosforfjerning i henhold til

kravene til kapittel 14 i forurensningsforskriften. (Miljgdirektoratet, 2023)

Et bredt fagmiljg inkludert NMBU, Norsk Vann, NIBIO og Asplan Viak AS reagerer pa
den faglige argumentasjonen brukt i brevet fra miljgdirektoratet og mener
pastandene viser mangel pa forstaelse rundt forskning, utvikling og oppbygning av
infiltrasjonsanlegg i denne starrelsesordenen. Det er fremmet et gnske om at
miljgdirektoratet revurderer sin anbefaling om utfasing av infiltrasjonsanlegg, og
justerer veiledning til forurensningsforskriften som omhandler prgvetaking.
(Robertsen et al., 2023)



Under revisjon av forurensningsforskriften i 2007 ble ikke infiltrasjonsanlegg og
prevetaking for anleggstypen innarbeidet i kapittel 14, selv med fire anlegg over
2000 pe i drift i dag. Forurensningsforskriften kapittel 14, og veilederen som er
utarbeidet til denne, har kun stilt krav som er tilrettelagt for konvensjonelle biologisk-
kjemiske renseanlegg. Dette burde ikke gi grunnlag for a fase ut godt dokumenterte

renselgsninger som infiltrasjonsanlegg.

Pa bakgrunn av dette vil oppgaven inneholde dokumentasjon og diskusjon rundt
prgvetakingsmetoder som er brukt i dag, og hvordan man kan minke sannsynlighet
for feilkilder og usikkerheter rundt prevetaking pa store jordbaserte

infiltrasjonsanlegg.



3. Historikk

Store infiltrasjonsanlegg har veert anvendt i Norge siden slutten av 1970-tallet. Det
var i perioden frem mot 2000-tallet ansett som en foretrukken Igsning i omrader med
haye variasjoner i tilfarte aviapsmengder. Det har veert vanlig med bruk av lukkede
infiltrasjonsanlegg, men flere apne infiltrasjonssystemer er ogsa anlagt. (Robertsen
et al., 2023)

Det er over 175 infiltrasjonsanlegg i starrelsesorden >50 pe i Norge i dag. Men dette
tallet omfatter stor usikkerhet og det er store mgrketall som kan tyde pa et stagrre
antall anlegg, da dette er ansett som den mest driftssikre metoden i hyttefelt og

turistomrader med betydelig sesongvariasjon. (Robertsen et al., 2023)

| Sverige er infiltrasjonsanlegg sveert utbredt, og tall fra 2014 viser at rundt 28% av
svenske husholdninger er pakoblet spredte avlgpslgsninger hvor rundt 30% av disse
er slamavskillere i kombinasjon med infiltrasjonslgsninger(Gao et al., 2019). | tillegg
oppgir Norsk Vann etter samtaler med Naturvardsverket og Havs- och
vattenmyndigheten at det finnes over 7500 infiltrasjonsanlegg mellom 25 og 200pe i

Sverige.

3.1 Introduksjon til infiltasjonsanlegg

Infiltrasjonsanlegg har i lang tid veert et alternativ for konvensjonelle biologisk-
kjemiske renseanlegg. Infiltrasjonsanleggene avhenger av gode grunnforhold og
tilstrekkelig avstand til grunnvannsniva (mektighet). Anleggene er basert pa
stramning av vann til en filterflate, der spillvannet far trenge gjennom Igsmassene.
Generelt skilles det mellom apne og lukkende infiltrasjonssystemer. Apne
infiltasjonsbasseng har ingen overdekning og opereres ved at et utlgpsrar fyller et
apent basseng med avigpsvann. Lukkede systemer har overdekning og bruker ofte
stgtbelastning til & fordele spillvannet utover flaten ved bruk av perforerte rar (Figur
3-1). Det er bade brukt stedlige og tilkjgrte masser ved bygging av infiltasjonsanlegg,

alt ettersom hvilke lgsmasser som er tilgjengelig ved bygging av anlegget.
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Figur 3-1: Tverrsnitt av lukket infiltrasjonsanlegg, og virkemate. (lllustratgr: Karl Gundersen)

Ved dimensjonering av jordbaserte infiltrasjonsanlegg vurderes filterflatens
permeabilitet (infiltrasjonskapasitet), mengden vann som jordarten kan ta imot uten
kritisk oppstuvning av filteret (hydraulisk kapasitet), jordartens sammensetning med
tanke pa renseevne og avstand til grunnvannsniva(NIBIO, rev. 2017).

Infiltrasjonsla@sninger kan ha god hydraulisk kapasitet med begrenset renseevne pa
grunn av tilstedevaerende grunnforhold. Moderne anlegg bygges for optimalisering
av fysiske, kjemiske og biologiske prosesser med tilstrekkelig hydraulisk yteevne.
(Siegrist et al., 2000)



4. Regelverk knyttet til jordbaserte infiltrasjonsanlegg

- Falsamme omrider

! Mindre falzomme amrader
Hedbarfalt til falzomme amrader

Mormalemrider

a0p 0 i) GO0 Kikmeters

Figur 4-1: Omréadeinndeling etter folsomhet (Vedlegg 1,
Forurensningsforskiften)

§11-6 (Forurensningsforskriften, 2004) omhandler omradeinndeling, som beskriver
de mest sarbare utslippsomradene i Norge. De falsomme omradene inkluderer
Oslofjorden, og strekket fra svenskegrensen til Lindesnes. Rosa markering pa kartet
representerer omradene med nedbgrsfelt og avrenning med utlgp i de overnevnte
omradene. Det resterende feltet pa kartet, inkludert Vestlandet, Trandelag og Nord-
Norge, er beskrevet som normale omrader. Det kan vises til at fglsomme omrader
representerer vassdrag med hayere belastning grunnet hgy befolkningstetthet. Disse
omradene er mer utsatt for eutrofiering og akkumulering av stoffer som farer til darlig
vannkvalitet. Flere av anleggene som blir illustrert i oppgaven ligger innenfor sonen

med avrenning til falsomme omrader.



Forurensningsforskriften §12-10 setter krav til stgrrelse og utforming. Det stilles ogsa
krav til dimensjonering etter hvilke lokale forhold som er tilstedeveerende, herunder
Infiltrasjonskapasitet, hydraulisk kapasitet, lasmassens egenskap som rensemedium
og risiko for forurensning. Det er i tillegg krav om at dokumentasjonen er utfort av
ngytral fagkyndig, samt at praver skal analyseres av laboratorier som er akkreditert

for de gjeldene prgvene. (Forurensningsforskriften, 2004)

Forurensningsforskriften §13-13 omhandler alternativer til prgvetaking pa anlegg 50-
1000 pe i mindre falsomt omrade. Disse anleggene kan ha dokumentasjon som
alternativ til arlig pravetaking. Dette ma gjgres innen 18 maneder av anleggets
oppstart, og krav om verifisering av at kravene overholdes. Dette gjgres med

minimum 6 pr@ver over perioden av et ar. (Forurensningsforskriften, 2004)

«Kapittel 14 gjelder for utslipp av kommunalt avlgpsvann fra tettbebyggelse med
samlet utslipp starre enn eller lik 2000 pe til ferskvann og elvemunning, og stgrre en
10.000 til pe til sjg» (Forurensningsforskriften, 2004). Imidlertid nevnes ikke

infiltrasjonsanlegg spesifikt i kapittel 14.

4.1 Renseeffekt

Falgende krav stilles til rensegrad pa anlegg innenfor kapittel 14 i

forurensningsforskriften (Forurensningsforskriften, 2004):
Primaerrensing: En renseprosess der bade

1. BOFs-mengden i avigpsvannet reduseres med minst 70% av det som blir
tilfgrt renseanlegget eller ikke overstiger 25mg Oz /I ved utslipp.
2. SS-mengden i avlgpsvannet reduseres med minst 50% av det som blir

tilfgrt renseanlegget eller ikke overstiger 60mg/l ved utslipp.
Sekundeerrensing: En renseprosess der bade

1. BOFs-mengden i avigpsvannet reduseres med minst 70% av det som blir
tilfart renseanlegget eller ikke overstiger 25mg O2 /I ved utslipp.
2. KOFcr -mengden i avlgpsvannet reduseres med minst 75% av det som

blir tilfart renseanlegget eller ikke overstiger 125mg O2 /I ved utslipp.



Fosforfierning: En renseprosess der fosformengden i avigpsvannet reduseres

med minst 90% av det som blir tilfgrt renseanlegget.

Nitrogenfjerning: En renseprosess der nitrogenmengden i avigpsvannet

reduseres med minst 70% av det som blir tilfgrt renseanlegget.

Forurensningsforskriften §14-6. omhandler utslipp til falsomt omrade. Kommunalt
avlgpsvann med utlgp til falsomme omrader jf. Figur 4-1 har krav om fosforfjerning,
samt sekundaerrensing hvis anlegget bygges nytt eller anlegg som endres vesentlig.
Det er ogsa gitt nitrogenfjerningskrav for enkelte tettbebyggelser av kapittel 11,
vedlegg 1, punkt 3. Disse tettbebyggelsene er Nordre Follo, Oslo, Jessheim og

Lillehammer. (Forurensningsforskriften, 2004 )

Forurensingsforskriften §14-7 omhandler utslipp til normalt omrade. Kommunalt
avlgpsvann med utslipp til normalt omrade jf. Figur 4-1 skal giennomga
fosforfjerning. | tillegg skal nye og eksisterende renseanlegg som endres vesentlig

gjennomga sekundaerrensing. (Forurensningsforskriften, 2004)



4.2

Prgvetaking

Forurensningsforskriften §14-11 omhandler prgvetaking (Forurensningsforskriften,

2004).

1.

Gjeldene krav er som fglger:

«Ansvarlig for avlgpsanlegget skal sgrge for at det tas prover av renset
avlgpsvann.»

«Nar pregven tas, skal tilfart vannfgring males med en usikkerhet pa maksimalt
10% og registreres.»

«Virksomheter som utfgrer provetaking, herunder konservering, skal fra 31.
desember 2008 vaere akkreditert for prgvetaking eller ha et tilsvarende
kvalitetssikringssystem for prgvetaking godkjent av en kvalifisert ngytral
instans.»

«Prgvene skal veere representative for avigpsvannet og tas ved hjelp av et

automatisk, mengdeproporsjonalt prgvetakingssystem».

5. «Prgvene skal tas med jevne mellomrom gjennom aret.»

6. «Prgvetakingstidspunktet skal vaere i henhold til en tidsplan oppsatt pa

10.

forhand i virksomhetens internkontroll. «
«Prgvene skal konserveres og oppbevares i samsvar med Norsk Standard
eller annen anerkjent laboratoriepraksis.»
«Det skal tas dagnblandprgver nar prgven skal analyseres for BOFs, KOFcr
eller SS.»
«Det skal tas ukeblandprgver nar praven skal analyseres for tot-P eller tot-N»
a. «6 prgver per ar fra avlgpsanlegg under 1000 pe,»
b. «12 prever per ar for avigpsanlegg mellom 1000 og 10.000 pe,»
c. «24 prgver per ar for avlgpsanlegg starre enn eller lik 10.000 pe.»
«Dersom prgvetakingen av utlapsvannet er lokalisert slik at prgven ikke
inkluderer avigpsvann som gar i overlgp i eller ved renseanlegget, skal

overlgpsbidraget males, registreres og medregnes i rensegraden.»



5. Teoretisk grunnlag

5.1 Avlgpsvannets sammensetning

Avlgpsvannets sammensetning vil ha lokale forskjeller i form av pavirkningsgrad fra
eventuell industri, bebyggelse og innlekkasjer pa ledningsnett. Eksempelvis kan
industripaslipp fra meierier og slakterier ha 5-10 ganger sa hgyt innhold av organisk
materiale og suspendert stoff som kommunalt avlepsvann(ddegaard, 2014a). Det

er derfor viktig med kartlegging av industripaslipp i planleggingsfasen.

Som poengtert i Tabell 5-1 vil disse konsentrasjonene variere ut i fra hvilke klimatiske
forhold som foreligger, samt kvaliteten pa ledningsnettet. Foreligger det hay
innlekkasje pa ledningsnettet vil dette resultere i lavere konsentrasjoner ved

innlgpspraver pa anlegget ettersom en tar inn stagrre andeler fremmedvann.

Tabell 5-1: Beregnede konsentrasjoner (g/m?®) for ulike situasjoner i et avigpssystem (@degaard, 2014a).

Parameter Tarrveer Mye nedbgr

Godt ledn.nett | Darlig Godt ledn.nett | Darlig
ledn.nett ledn.nett

BOFs 200 120 150 60

KOF 400 240 300 120

SS 233 140 175 70

Tot P 6,0 3,6 4,5 1,8

Tot N 40 24 30 12

Som vist i Tabell 5-2 vil avlgpsvannets komponenter variere i partikkelstarrelse. Ut i
fra disse verdiene kan vi se hvilke fraksjoner vi far fijernet i ulike deler av
infiltrasjonsanlegget.



Tabell 5-2: En grov fraksjonering av et typisk, norsk avigpsvann med hensyn til partikkelstarrelse (ddegaard,
2014a).

Komponent (konsentrasjoner i mg/l)
Fraksjon COD BODy Tot-P Tot-N
Suspendert 200 80 1 4
Kolloidal 65 35 1 3
Lost 85 35 3 18
Total 350 150 5 25

Ved grundig analyse av avlgpsvannets sammensetning kan ytterligere tiltak
iverksettes for a hindre forurensning. Eksempelvis kan det vaere gunstig med
forbehandling som fjerner komponenter med en negativ effekt pa anlegget. Der
lokale produksjonsanlegg av matvarer med hgyt saltniva, eller produksjonsanlegg
som slipper ut store mengder organisk materiale vil det vaere gunstig a se pa lokale

tiltak ved produksjonsanlegget som kan minke paslippsmengden.

Nitrogenet i avigpsvannet stammer hovedsakelig fra proteiner i maten vi spiser, og
tilfares i hovedsak i form av urea. Fosforet i avlgpsvannet stammer i hovedsak fra

klosettavigp (Jenssen et al., 2006).

Standardiserte verdier for spesifikk paslippsmengde som er brukt for de forskjellige

komponentene av avigpsvannet er gitt som fglger:

Tabell 5-3: spesifikk forurensningsmengde (@degaard, 2014a)

Biokjemisk oksygenforbruk (BOFs) 60 gram per person per dag
Kjemisk oksygenforbruk (KOF) 120 gram per person per dag
Total fosfor (TOT-P) 1,8 gram per person per dag
Total nitrogen (TOT-N) 12 gram per person per dag
Suspendert stoff (SS) 70 gram per person per dag
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5.2 Renseprosesser i infiltrasjonsanlegg

Jordprofilet til infiltrasjonsanlegget skiller mellom umettet og mettet sone. | den
umettede sonen er det ingen pavirkning av grunnvann. Her skjer det bade
mekaniske, biologiske og kjemiske prosesser som renser avlgpsvannet i
infiltrasjonsprosessen. Kjemisk rensing skjer i form av binding og felling, mekanisk
rensing gjennom filtrering og biologisk rensing gjennom mineralisering. Effektiviteten
pa renseprosessene i et infiltrasjonsanlegg er avhengig av kornsammensetningen i
jordmediet.(Heistad, 2014)

(nedbryting/
mineralisering) i

Figur 5-1: Oversikt over renseprosesser som forekommer i infiltrasjonsanlegget. (lllustrator: Karl Gundersen)

Kjemisk rensing

Binding betegnes som en prosess der et stoff konsentreres eller akkumuleres pa en
overflate eller kontaktflate primaert som et resultat av van der Waalske
tiltrekningskrefter (ddegaard, 2014b). Den kjemiske rensingen skjer i praksis ved at
kolloider og fosfor binder seg til jern-, aluminium- og kalsiumforbindelser pa jordas
partikkeloverflate (ddegaard, 2014b). Disse stoffene har positiv ladning ved normal
pH som gjgr at de kan absorbere ortofosfat( PO43-) (Robertson, 1995).
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Mekanisk rensing

Ved mekanisk filtrering fiernes partikuleert stoff med hgyere sterrelsesorden enn
porestgrrelsen som er i de stedlige massene. Finere jordmedier vil ha gkt
renseeffekt med tanke pa mekanisk rensing, men vil kreve starre areal for a
vedlikeholde en tilsvarende infiltrasjonskapasitet. Ved bruk av grovere jordmedier vil
det veere lettere & opprettholde god infiltrasjonskapasitet, men med redusert

filtreringsevne.

Porene tettes over tid ved tilfgrsel av avlgpsvann da biofilm dannes pa overflaten av
rensemediet og starre partikler tetter filterflaten. Ved bruk av apne
infiltrasjonsbasseng vil vekselsvis drift av flere bassenger gjere det mulig & skrape

og regenerere infiltrasjonskapasiteten.
Biologisk rensing

Nar avilgpsvannet filtreres gjennom jordsmonnet festes det tynne lag med
mikroorganismer pa overflaten, som kalles biofilm. Mikroorganismene bidrar med
nedbryting av organisk stoff. Effektiviteten til de biokjemiske prosessene i biofilmen
avhenger av flere forhold, spesielt temperatur og overflatearealet pa partiklene som
igjen representerer mengden biofilmareal per volumenhet av rensemedium (Jenssen
et al., 2006). Biofilmen vil ogsa fare til redusert hydraulisk konduktivitet i anlegget
over tid (Beach et al., 2005).

Organisk materiale

Organisk materiale i avigpsvannet renses ved mineralisering. Dette skjer ved at
biofilmen som dannes pa partikkeloverflaten av jordmediet bryter ned det organiske
materiale. Overflateareal pa 1m?3 med sand kan overstige 5000 m?/m3, og ettersom
overflaten pa jordmediet er stor, vil mineralisering veere tilstrekkelig for nedbrytning
av en stor fraksjon av det organiske materialet. Hgy nedbrytning skjer ved godt
etablert biofilmareal, god lufttiigang og optimal temperatur, men erfaringstall viser
god drift av anlegg selv pa vinterstid. Videre fjernes en del partikler giennom

mekanisk filtrering. (Jenssen et al., 2006)
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Fosfor

Kjemiske prosesser pa overflaten av jordpartiklene i anlegget star for rensing av
fosforet i avigpsvannet. Fosfor felles med jern- aluminium- eller kalsiumforbindelser i
konvensjonelle renseanlegg, og det vil derfor vaere fordelaktig med jordtyper med likt
innhold (Jenssen et al., 2006). Figur 5-2 viser det rustbrune laget av jordskorpen
som bidrar til hgy bindingsevne for fosfor. Jordhaugsinfiltrasjonsanlegg kan infiltrere
direkte i dette laget, men i apne basseng som er gravd ned kan den rustbrune jorda
blandes med stedlige eller tilkjgrte masser i topplaget. Ved store infiltrasjonsanlegg
der det drives vekselvis drift vil bindingsevnen regenereres. En arsak kan vaere at
vanninnholdet i umettet sone avtar ved nar belastningen stoppes som videre gir
oksiderende forhold. Oksiderende forhold kan fremme nye bindingspunkter grunnet

forvitring. (Jenssen et al., 2006)

Svenske studier utfart pa langvarig fosforfjerning viser lav tilbakeholdelse av fosfor i

eldre infiltrasjonsanlegg ved bruk av massebalansemetoder (Eveborn et al., 2012).

Figur 5-2: Rustbrunt sjikt i jordprofilet. Hayt jerninnhold. (Foto: Privat)
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Biotilgjengelig fosfor

En liten fraksjon av fosforkonsentrasjonen opptrer i avigpsvannet som partikuleert
fosfor, og denne fraksjonen holdes i hovedsak tilbake ved slamavskilling og
mekanisk filtrering gjennom Igsmassene, Den resterende fraksjonen av fosfor
forkommer i lgst form, som ortofosfat. Det er liten kunnskap om hvordan fosfor
holdes tilbake i jord over lengre tid, og det krever mer kunnskap enn vi innehar i dag
(Eveborn et al., 2012).

Nitrogen

Ved bruk av slamavskiller som forbehandling vil 70-90% av nitrogenforbindelsene
foreligge som ammonium. Ammonium vil binde seg til negativt ladde partikler i jorda i
form av adsorpsjon, men kun i en begrenset mengde. Biologisk nitrogenfjerning

fungerer i form av nitrifikasjon (1) og denitrifikasjon (2). (Jenssen et al., 2006)
NH} - NO; - NO3 (1)
NO3 & NO; - N, + H,0 (2)

Nitrat har negativ overflateladning og vil bindes darlig til jordpartiklene under aerobe
forhold. Ettersom denitrifikasjon krever anoksiske eller anaerobe forhold, vil det kun
vaere sma omrader med mulighet for omgjaring av nitrat til nitrogengass. Anleggene
har generelt tilstrekkelig oksygentilfgrsel, og vil vaere aerobe. Likevel vil det alltid
vaere enkelte soner og deler av biofilmen uten lufttigang der omdannelse il

nitrogengass vil forekomme.(Jenssen et al., 2006)

Smittestoffer

Parasitter, bakterier og virus har negative overflateladninger, noe som gjar at de ikke
direkte binder seg til jordsmonnet. | det rustbrune sjiktet i infiltrasjonsanlegget
forekommer det positive overlfateladninger i form av jern- og aluminiums-
oksider/hydroksider som vil binde virus og bakterier. | tillegg vil porestarrelsene i
anlegget holde tilbake parasitter via mekanisk filtrering. Elektrostatisk tiltrekning er
en avgjgrende mekanisme for tilbakeholdelse av smittestoffer i infiltasjonsanlegg.
(Jenssen et al., 2006)
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Undersogkelser utfart i Sverige viser at flere legemidler og helsekostprodukter holdes
i liten grad tilbake i infiltrasjonsanlegg. | studien ble det ogsa funnet antydninger til
signifikante sesongvariasjoner pa flere av stoffene det ble undersgkt for. (Gao et al.,
2019)

5.3 Grunnforhold for gunstig drift av infiltrasjonsanlegg

Ved anleggelse av et infiltrasjonsanlegg analyseres lgsmassesammensetningen.
Basert pa jordmassens sammensetning far man en indikasjon pa hvilken grad av
renseevne anlegget vil ha (Tabell 5-4). Videre bruk av kornfordelingsanalyse pa
forskjellige stikkpunkter ved anleggsomradet vil gi resultater for vannledningsevnen i

filteret.

Tabell 5-4: Resipientegenskaper til jord, +++ sveert bra, ++ bra, - mindre bra/uegnet, -/+ lokale variasjoner
(Maehlum & Hensel, 2017).

Lgsavsetning Renseevn | Renseevn | Renseevn | Infiltrasjons | Hydraulis
e Fosfor e BOF e - kapasitet | k

Smittestoff kapasitet

Morene ++ + ++ + ++ + +(-) +(-)

Breelvavsetninge ++ (+) ++ + ++ (+) ++ + ++ +

;

Elveavsetninger -/ + ++ (+) ++ (+) ++ +

Strandavsetninge | + + (+) + + ++ + + i

;

Marine +++ +++ ++ + - 2

avsetninger

Forvitringsjord + + + + + + ++ + + + +

Torv og myr - (+) + ++ (+) + + +

Ved anleggelse av infiltrasjonsanlegg vil optimale Igsmasser innebaere godt sorterte
masser med hgy mektighet. De meste egnede avsetningene er breelvavsetninger og
elveavsetninger, da disse normalt sett inneholder store mengder sand og grus med

tilstrekkelig vannledningsevne til & infiltrere avlgpsvann. Ressurser som kartverk og
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spesielt Iassmassekart vil gi et godt overblikk over den kvartaergeologiske

sammensetningen i omradet man ser pa.

@ \ e ‘ = ¥ Tynn morene (12)
. N Kjonnsietten ST T == 6
. \J' e o B St \\"::: Tykk morene (11,13, 16-17)
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R grdarden Breelvavsetning (20-23)

— o b Bresjg-finnsjgavsetning
(30-31, 35-36)
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tykt deklke (= 0,5 rm) (40-41)
Hav-, fjord- og strandavsetning,
tynt dekke (= 05 m) (43
Marin strandavsetning (42, 44)
Elve- og hekkeavsetning
(50-52
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(80-82, 301-318, 3213
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-
. Bjorirflyplass

Figur 5-3: Lasmassekart som viser lgsmasser ved Bjorli renseanlegg. Rad sirkel indikerer anleggets beliggenhet.
(NGU)

Ved bruk av Igsmassekart (Figur 5-3) kan en se av fargen at omradet er en
breelvavsetning. Breelvavsetningen er materialer som er transportert og avsatt av

breelver. Den bestar av sorterte sedimenter og har ofte hay mektighet (NGU).

Det er ngdvendig med grundigere analyse av det aktuelle omradet pa grunn av lokal
variasjon. Det er flere metoder for & undersgke forholdene naermere som videre blir
forklart.

5.4 Oppbygning og dimensjoneringsgrunnlag
Ved anleggelse av et infiltrasjonssystem vurderes lokale omstendigheter som
lasmassens sammensetning, utbredelse og egenskaper. Det utfgres
grunnundersgkelser for a fastsla lasmassens hydrauliske kapasitet,
infiltrasjonskapasitet og evnen til a fungere som rensemedium. Det vil ogsa veere
viktig a kartlegge lokale ressurser og omrader som kan veere gmfintlige for
forurensing (NIBIO, rev. 2017). Her vil kartlegging av interesse for bruk av

lasmasseressursen til grunnvannsuttak eller byggemateriale vaere fordelaktig.

Farste trinn i anleggelse av et infiltrasjonsanlegg vil veere bruk av kartdata og

kunnskap om Igsmasser i omradet. Etter det er fastslatt et generelt omrade anlegget
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skal ligge, og utfgrt grunnundersgkelser og graving av prgvesjakter, vil det veere

aktuelt a finne dimensjonerende verdier for anlegget.

Den totale avlspsmengden som anlegget skal kunne ta imot vil inkludere flere

faktorer som blir beskrevet under.

o Personekvivalenter (pe) er et mal pa mengden organisk materiale i
avlgpsvannet og 1 pe defineres som den mengden organisk stoff som brytes
ned biologisk med et biokjemisk oksygenforbruk over fem dggn (BOFs) pa 60
gram oksygen per dggn (Forurensningsforskriften, 2004). | praksis beskriver
pe mengden avlagp en person produserer i et omrade, inkludert omradets
industripaslipp. Ved kunnskap om antall personer som er koblet pa
avlgpsnettet vil en fa en klarere antydning til mengden avlgpsvann som
produseres fra et omrade. Spesifikke verdier vil veaere tilgjengelig gjennom a
se pa innbyggertall og antall boliger som er koblet pa avlgpsnettet. Spesifikk
vannforbruk avtar med gkende beboere i en bolig. En del av vannet brukes til
felles formal i husstanden, og vil ikke ngdvendigvis multipliseres med antall
boende. Standardverdier for spesifikt vannforbruk er 140 liter per person per
dagn (Sivertsen & Bomo, 2016).

o Fremmedvann vil variere ut ifra starrelse, alder og type ledningsnett.
Fellessystemer vil vaere mer sarbare for fremmedvann enn separatsystemer.
Vannoppsamling i bassenget fra lokal avrenning vil vaere neglisjerbart i forhold
til fremmedvann pa et ordinzert ledningsnett (Tabell 5-1). Det vil medfare
starre fare for alle typer infiltrasjonsanlegg ved et darlig ledningsnett, der en
ser store innlekkasjer i kummer og resterende infrastruktur. | tillegg vil
klimaendringer spille en rolle for dimensjonering, da man er avhengig av a
handtere gkende klimatrykk i anleggets levetid.

o Industripaslipp vil ha store variasjoner fra omrade til omrade.
Produksjonslinjer med hayt partikkelutslipp kan fare til rask oppstuving av
filterflaten i et infiltrasjonsanlegg, og burde veere en avgjgrende faktor i

dimensjoneringsprosessen.

Etter vurdering av beskrevne parametere vil en ansla en total belastning pa

anlegget, som vil danne grunnlag for videre dimensjonering av filteret.
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Forbehandling

Bruk av forbehandlingsmetoder er fordelaktig ved anleggelse av infiltrasjonsanlegg.
Med gkt kompetanse innen infiltrasjonsanlegg har det blitt brukt flere typer
forbehandlingstrinn for a redusere slamtilfarsel til anlegget. Ved innlekkasje av
fremmedvann til forbehandling med slamavskiller vil oppholdstiden i slamavskilleren
veere kortere en tenkt, og vil fare til en lavere effektivitet. Ved for hgy belastning, og
slamflukt vil en kunne fa potensielle gjentettingsproblemer i filteret. (NIBIO, rev.
2017)

Bruk av slamavskiller i forkant av anlegget vil holde tilbake partikler og avigpssappel
som vil hindre ungdvendig gjentetting av filterflaten pa infiltrasjonsflaten. Det anslas
en tilbakeholdelse pa rundt 5-10% fosfor, 20-30% organisk stoff og 30-60%

suspendert stoff i en slamavskiller (Hensel et al., 2007). For beregning av vatvolum i

slamavskiller kan VA miljgblad nr. 48 benyttes.

Figur 5-4: Prinsippskisse av liggende slamavskiller med tre kammer. Viser akkumulasjon av flyteslam og
bunnslam (illustrasjon hentet fra Aviop.no)

Biologisk forbehandling i form av biologiske filtre vil redusere mengden suspendert
materiale og organisk stoff som tilferes anlegget. Biologiske filtre bruker en pumpe
for belastning over et filter med fastsittende biofilm(Jenssen et al., 2006). Gjentetting
av infiltrasjonsanlegg har sammenheng med innholdet av suspendert stoff og
organisk materiale i avigpsvannet (Jenssen et al., 2006). Bruk av biofilter vil da

forlenge levetiden og redusere gjentetting i pafalgende rensetrinn.

Kombinasjonsanlegg er et alternativ ved utlgp til sarbare resipienter (Robertsen et
al., 2023). Kombinasjonsanlegg er sammensatt av bade tekniske og naturbaserte
renseprosesser (Robertsen et al., 2023). Generelt er det brukt biologisk-kjemiske

rensetrinn fgr utlgp i et naturbasert infiltrasjonsanlegg. Dette sikrer hgy rensegrad
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selv i utfordrende klimatiske hendelser som kraftige regnperioder. Her vil eventuelle
overlgp tilfgres infiltrasjonsanlegget og ikke sendes i overlgp ut til vannresipient,
men sendes gjennom en infiltrasjonsprosess (Robertsen et al., 2023). Samtidig
sikrer dette lang driftstid pa infiltrasjonsanlegget, da partikler og neeringsstoffer blir

skilt ut i det biologisk-kjemiske anlegget.

Kornfordelingsanalyse og infiltrasjonstest

Ved uttak av en jordpreve fra det gnskede omradet kan en utfgre
kornfordelingsanalyse. Analysen innebaerer a separere kornstgrrelser i forskjellige
starrelsesorden og veie hver enkel fraksjon. Det gjgres i praksis ved & samle en
prgve som er naermest uforstyrret. Nar praven er hentet ut fra preaveomradet siles
den gjennom et siktesett med ulike maskestarrelser. Standard siktestarrelse
innebaerer 63um, 125um, 250pum, 500um, 1mm, 2mm, 4mm, 8mm og 16mm og
eventuelt grovere siler ved behov. Siktene settes da ovenfor hverandre i synkende
maskestarrelse, og ristes for hand eller ved bruk av en vibrerende siktemaskin.
Siktene vil da inneholde sin respektive siktestarrelse, og etter oppveining vil en se en

fordeling etter starrelsesorden. (Ruther, 2022)
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Figur 5-5: Kornfordelingskurve. Viser sammenhengen mellom partikkeldiameter og totale innholdet av praven.
Her hentes middelkornstarrelse og sorteringsgraden ut. (NIBIO, rev. 2017)
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Her kan ogsa vannledningsevne, K, regnes ut ved a hente verdier fra Figur 5-5

K[ ]—(d )2 %1000 So <5
= *
dagn 1o ’ (o )

For videre kornforelingsanalyse henter en ut verdiene for middelkornstgrrelse dso og
sorteringsgraden So. Middelkornstarrelsen hentes direkte ut fra tabell ved 50%
summasjon. So utregnes ved fglgende formel:

_ %o

S, =
® 7 dy

Disse verdiene fgres videre inn i Figur 5-6 og faller innenfor én av fire felt. Disse

feltene brukes for klassifisering av praven. (NIBIO, rev. 2017)
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Figur 5-6: Infiltrasjonsdiagram med dimensjoneringsklasser (1,2,3,4). Inngangsparametere (SO og Md) hentes
fra kornfordelingskurven (VA-MB59,(NIBIO, rev. 2017))

o Klasse 1 betegner masser med generelt lav vannledningsevne. Resultater
innenfor klasse 1 ma bestemmes ved bruk av infiltrasjonstester som er
beskrevet. Etter malt vannledningsevne brukes Tabell 5-5 for a finne

korresponderende infiltrasjonskapasitet. (NIBIO, rev. 2017)
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Tabell 5-5: Empirisk forhold mellom malt vannledningsevne og infiltrasjonskapasitet for avlgpsvann gjeldende for
klasse 1.(NIBIO, rev. 2017)

Malt vannledningsevne Infiltrasjonskapasitet for avlgpsvann

>5 meter per dggn 25 liter per m? per dagn
4- 5 meter per dagn 20 liter per m? per degn
3- 4 meter per dagn 15 liter per m? per degn

i 2
2- 3 meter per dagn 10 liter per m* per degn

1- 2 meter per dagn 6 liter per m? per dagn

Meget liten — infiltrasjon anbefales ikke

<1 meter per dggn

o Klasse 2 betegner masser med generelt god vannledningsevne, over 5 meter
per dagn. Massene er her sandige. Dette korresponderer til en
infiltrasjonskapasitet pa 25 liter slamavskilt aviapsvann per m? og dggn
(NIBIO, rev. 2017).

o Klasse 3 betegner masser med god vannledningsevne. Massene tilsvarer
grusig sand. Disse massene svarer til infiltrasjonskapasitet pa 50 liter
slamavskilt avigpsvann per m? og dagn (NIBIO, rev. 2017).

o Klasse 4 betegner masser med hgy vannledningsevne. Massene er sandig
grus og grus. Disse massene vil ikke fa betydelig renseeffekt alene og vil
kreve anleggelse av sandlag mellom stedlige jordmasser og fordelingslaget
(NIBIO, rev. 2017)

For dimensjonering av infiltrasjonsbasseng med slamavskiller som forbehandling
medregnes en hydraulisk belastning pa 150l/m?*d for hvert basseng, med en
momentanbelastning pa 300. Ved bruk av utregnet maksimalbelastning pa anlegget

vil en kunne utregne ngdvendig areal for bassenget. (Naturvardsverket, 1991)

3
, Maksimalbelastning (mT) * 1000(#)
Areal (m”) = hydraulisk belastning(inf. kap) (I/(m? = d))

En vesentlig kilde til feil pa infiltrasjonsanlegg stammer fra anleggelse i upassende
jordmasser (Hill & Frink, 1980). Dette viser at det er avgjgrende med god
planlegging og prosjektering, og det er behov for gode analyser av jordressursene

som skal brukes.
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Stremningsforhold og fordeling

Dimensjonering av stramningsretning skjer ved bruk av den hydrologiske trekant, i
form av handberegninger eller dataprogram. Prinsippet ligger i bruk av tre
grunnvannsbrgnner med kjent hgyde pa grunnvannsspeil. Disse burde ligge i form
av en trekant slik som vist i Figur 5-7. Det trekkes ekvipotensiallinjer giennom
punkter med lik hgyde, og videre vil stremningsretningen i omradet ga vinkelrett pa

ekvipotensiallinjene. (Statens forurensningstilsyn et al., 1986)

Det er mulig a regne pa disse verdiene ved bruk av GIS-programvare, med likt

prinsipp.

Ekvipotensiallinje

N
39 ~/
_38—7
a7a / i 35,7
/

Wt G

Figur 5-7: Hydrologisk trekant. Stramningsretningen er vist med pil. (Statens forurensningstilsyn et al., 1986)

Fordeling av avlgpsvannet i infiltrasjonsanlegget er avgjgrende for a opprettholde
levetid og effekt. For lukkede infiltrasjonsanlegg er det anbefalt bruk av stgtbelaster
for trykkfordeling pa filterflaten. Trykkfordeling hindrer punktbelastning pa filteret, og
vil bidra til gkt oppholdstid (Jenssen et al., 2006). For apne systemer med flere
basseng er god veksling mellom laguner avgjerende for fornyelse av aerobe forhold i
jordsmonnet, for regenerering av infiltrasjonsevne, samt oksidasjon av BOF og
ammonium (U.S.EPA, 2006). Det er normalt & veksle mellom lagunene i frekvens
mellom 6 maneder og ett ar. Veksling av basseng fremmer oksygentilfgrsel til
anlegget, og gir rom uthenting av slam og gjentettinger i det gverste laget av
bassenget.
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Oppholdstid

Bruk av tracerundersgkelser vil avdekke hvilke oppholdstider det er i anlegget.
Anlegg med stor mektighet kan ha en vesentlig oppholdstid, med Bjorli RA som
eksempelvis er dimensjonert til 2-4 ukers oppholdstid i umettet sone (Robertsen et
al., 2022). Lang oppholdstid i umettet sone medfarer god kontakttid for bakterier og

naeringsstoffer.

For utregning av teoretisk stramningshastighet i anlegget brukes falgende metode

som er hentet fra (Statens forurensningstilsyn et al., 1986):

Hgydeforskjell mellom 2 ekvipotensiallinjer

Hydraulisk gradient: I =

Horisontal avstand mellom 2 ekvipotensiallinjer

Korreksjon for effektivt porevolum i Darcys formel: Vr = % hvor n er effektivt

porevolum.

Erfaringstall for effektivt porevolum er som fglger:

Tabell 5-6: Empirisk effektivt porevolum for en del vanlige jordarter. (Statens forurensningstilsyn et al., 1986)

Jordart Effektivt Porevolum (n)
Grov silt 0,06
Fin sand 0,10
Middels sand 0,12
Grov sand 0,14
Fin grus 0,15

K-verdien er mal pa vannledningsevne og metode er vist i «Kornfordelingsanalyse

og infiltrasjonstest»

V=KxI

|4
Vr =—
n

Avstand til resipient
vr

Benevning gir antall meter per dggn, og oppholdstid finnes ved t =
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5.5 Prgvetakningsmetoder for infiltrasjonsanlegg

Bruk av preovetakingsbrenner i grunnvannsoppstuving
. . ol »:

Den mest anvendte prgvetakningsmetoden
for store jordbaserte infiltrasjonsanlegg i dag
er bruk av prgvetakningsbrgnner i etterkant
av renseanlegget. | planleggingsfasen
anlegges det flere testbrgnner for &
modellere strgmningsretningen pa
grunnvannet ut fra omradet. Det vil da veere
gunstig & anlegge en prgvetakingsbrgnn
naert anlegget i stramningsretning. Er man
interessert i a se pa fortynningen videre mot
vassdraget vil det veere gunstig a sette ned
en prgvetakingsbrgnn et stykke fra anlegget

i streamningsretningen.

Ved uttak av preve fra prgvetakningsbrgnn tas
prave i «grunnvannskulen», det er her man far
en oppstuvning av avlgpsvannet fgr det videre
siger ned i grunnvannsmassene (Figur 5-10).
Det vil vaere noe fortynning i denne delen av
anlegget, men den er begrenset. Det er utfart
flere tester, og det blir tatt sporprgver gjennom
anlegget