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Forord

I utslippstillatelsen for E16 Bjerum-Skaret har Statsforvalteren stilt krav om at det skal etableres et
forsgksanlegg for nitrogenrensing for tunnelsteinfyllinga i Nordlandsdalen i Hole kommune. For
bygging av fullskala anlegg ble renseprinsippene testet i et smaskala pilotforsek (NIBIO Rapport
8(30)2022).

Renselgsningen i Nordlandsdalen ble prosjektert av ViaNova etter oppdrag fra totalentreprengr
Skanska og med feringer fra Statens vegvesen. NIBIO ga innspill til design, filtermaterialer,
hydraulisk belastning og drift basert pa pilotforsgket og danske erfaringer med nitrogenrensing av
groftevann fra jordbruksarealer (Hoffmann mfl. 2019).

Renselgsningen ble satt i normal drift i november 2021. Instrumentering og oppfelgingsrutiner for
dokumentasjon av rensegrad var pa plass i slutten av november 2021. NIBIO har hatt hovedansvaret
for oppfelging av anleggsfunksjon og rensegrad, men feltarbeid utfert av Skanska og Statens
vegvesen har bidratt vesentlig til resultater og erfaringer presentert i rapporten. Tiril Barland i
Skanska (med hjelpere) har tatt de ukentlige vannprgvene inn og ut av anlegget. Ida Viddal Vartdal
og Halldis Fjermestad i Statens vegvesen har fulgt opp anleggsresultater og drift av anlegget samt
utfort prevetaking og maling av vannmengder. Jon Erling Einarsen i ViaNova og Otto Vold i Skanska
har bistatt i spersmal mht. prosjekterte og bygde detaljer samt hydraulisk reguleringsfunksjon.
Maleteknisk gruppe ved NIBIO har installert og fulgt opp automatiske malere samt tilrettelegging av
male- og provetakingsopplegg for renseanlegget, og folgende personer har bidratt: Qistein Johansen,
Thor Endre Nytrg, Kristian Sandem, Klaus Serck-Hanssen og Robert Kozera.

Masterstudentene Manh-Tien Bui og Magnus Evang fra NMBU har utfort feltarbeid og skal skrive
mastergrader om N-renseanlegget. Mastergradene ferdigstilles sommeren 2023.

Roger Roseth har hatt ansvaret for oppfelging og dokumentasjon av renselgsningen og har utfert
dette i samarbeid med Johanna Skrutvold, som er prosjektleder for NIBIOs miljgoppfelging av
vannkvalitet pa E16 Bjgrum-Skaret.

Alle som har bidratt til bygging og utpreving av ny renselgsning for nitrogen takkes for godt
samarbeid. Dette er den forste av flere rapporter om oppfelgingen av renselgsningen, og den
inneholder ikke alle dimensjonerende og beskrivende detaljer mht. renseanlegget, filtermaterialet,
automatiske malinger med mer. Dette vil suppleres og utvikles etter hvert.

Rapporten er skrevet av Roger Roseth med bidrag fra Johanna Skrutvold, Halldis Fjermestad, Ida
Viddal Vartdal og Tiril Barland. Rapporten har blitt kvalitetssikret av avdelingsleder Anja Celine
Winger i NIBIO. Foto i rapporten er tatt av Roger Roseth, med mindre annet er angitt.

As, 24.03.23
Roger Roseth
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1 Innledning

Nitrogenavrenning fra sprengstein har fatt gkende oppmerksomhet, ikke minst som felge av at
nitrogen vurderes som en av de viktigste drsakene til eutrofiering og «fjorddeden» i Oslofjorden
(Staalstrem mfl. 2021). Nasjonale beregninger av nitrogentap til norske kystomrader har forelgpig
ikke omfattet nitrogen fra sprengstoff og byggeprosjekter (Guerrero og Sample 2021). Et midlere
arlig forbruk av emulsjonssprengstoff i Norge pa narmere 70 000 tonn (Per Isdahl, DSB, pers.
medd) kan indikere et samlet nitrogentap til norske vannforekomster pa rundt 3000 tonn per ar.
Herunder er det storst belastning i omrader med stor bygge- og sprengningsaktivitet.

I utslippstillatelsen for E16 Bjerum-Skaret har Statsforvalteren stilt krav om at det skal etableres et
forsgksanlegg for nitrogenrensing for tunnelsteinfyllinga i Nordlandsdalen i Hole kommune. For
bygging av fullskala anlegg ble renseprinsippene testet i et sméskala pilotforsgk (Roseth og Skrutvold
2022). Renseprinsippene bygger pa en fullskala utpregving av et rensefilter for rensing av nitrogenrikt
drensvann fra jordbruksareal i Danmark (Hoffmann mfl. 2019) samt noen andre erfaringer med
renselgsninger for nitrogen som beskrevet i NIBIO Rapport 8(60)2022 (Roseth mfl. 2022).

Renselgsningen som ble bygd i Nordlandsdalen ble prosjektert av ViaNova etter oppdrag fra Skanska
og Statens Vegvesen. NIBIO og Statens vegvesen ga innspill til konsept, renseprinsipper,
dimensjonering samt tilrettelegging for oppfelging basert pa dansk konsept, testing av
filtermaterialer samt erfaringer og resultater fra smaskala pilotforsgk.

Formaélet med renseanlegget i Nordlandsdalen var & prgve ut en fullskala renselgsning for fjerning av
nitrogen i avrenning fra en sprengsteinsfylling. Et sideformal var & dokumentere utvaskingsforlep,
nitrogenmengder og -fraksjoner i avrenning fra fyllinga. I tillegg er det utfart et kortvarig forsgk for &
klarlegge mulighet for nitrogenrensing av anleggsvann fra tunneldriving av Sollih@gdatunnelen.

Danske erfaringer med nitrogenrensing

I Danmark har det blitt gjort fullskala utpreving av rensefilter (vatmarksfilter) for rensing av
nitrogenrikt drensvann fra jordbruksareal (Hoffmann mfl. 2019). Motivasjonen for utprgvingen var &
gke kunnskap om mulige tiltak for N-fjerning fra nitrogenrikt drensvann fra jordbruk, ved utpreving
av rensefiltre med ulike strgemningsmeonstre.

Filtermaterialet i rensefiltrene var flishogd pil (4-60 mm) og nedknuste skall av blaskjell (2-4 mm)
fra blaskjelloppdrett, provd ut i to blandinger, 50:50 eller 25:75 (p& volumbasis). Det ble etablert 6
forsgksceller med storrelse 10 x 10 m, filterdybde 1 m og et totalt filtervolum pa 100 ms3. Effekten av
ulike stremningsmenstre ble provd ut, hvorav to celler med vertikal nedstrems stremning, to med
vertikal oppstroms og to med horisontal stremning. Filterblandingene hadde en vannfylt porgsitet pa
hhv. 58 og 64% for blanding 50:50 og 25:75. Filtrene mottok avrenning av groftevann fra et 780 daa
stort nedberfelt med jordbruksareal, der graftevannet viste nitrogenkonsentrasjoner mellom 5 og 14
mg/1. Den nedbersstyrte hydrauliske belastningen til filtrene varierte mye, fra 10 til 200 m3/degn.
200. Tilsvarende varierte teoretisk oppholdstid fra 3 timer til over 4 degn. Vanntemperaturene viste
en variasjon mellom vinter og sommer i intervallet 2-18 °C.

Alle vatmarksfiltre viste hgy nitrogenrensing pd sommeren uavhengig av stremnings- og filtertype,
mellom 70 og 99,8 %. Darligst rensing pd mellom 6 og 21 % ble oppnadd om vinteren og ved hoy
hydraulisk belastning. Samlet arlig rensegrad varierte mellom 40 og 64 %, avhengig av
stremningsmenster og filtermateriale. Rensefiltrene med horisontal stremning oppnadde de beste
renseresultatene pa arsbasis, henholdsvis 53 og 54 % fjerning av Tot N. Rensingen tilsvarte en daglig
fjerning pa 2,2—2,3 g N/ms3 og degn.

Bioreaktorer med flishogd virke og andre materialer har blitt anvendt til flere renselasninger for
nitrogenholdig drensvann fra jordbruksomréder (Christianson mfl. 2010). Filtermaterialets porgsitet
og hydrauliske kapasitet er viktige parametere, herunder hvordan dette utvikler seg over tid.
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Design for vatmarksfiltre for N-rensing, to filterblandinger og tre ulike typer stremning (Hoffmann mfl. 2019).

Undersgkelser av oksygen og redoksforhold (Eh) viste at filtrene i all hovedsak fjernet oksygen i
vannet og at utlgpssonen viste lave Eh-verdier (Hoffmann mfl. 2019). For filtrene med horisontal
stremning sa var oksygenkonsentrasjonen ner utlepssonen under 0,5 mg O./1. Tilsvarende
maélepunkt viste Eh p&d mellom -200 og -300 mV. pH-verdiene gkte fra innlep til utlep, og verdiene i
utlgpsvannet var rundt 7,5. Filtrene ga ogsa en sulfatreduksjon, med lavere sulfatverdier i utlgpet.
Det biologiske oksygenforbruket (BOFs5) gkte fra innlep (1,2 mg O./1) til utlap (4,7-6,6 mg O,/1) av
vatmarksfiltrene. Undersgkelsene konkluderte med at den viktigste variasjonen for N-rensing i
filtrene kunne forklares med endringer i hydraulisk oppholdstid og vanntemperatur.

Carstensen mfl. (2019) utferte undersgkelser av utlekking av fosfat (PO,) og produksjon av metan
(CH,) i vitmarksfiltrene med horisontal stromning i det samme forsgket som beskrevet av Hoffmann
mfl. (2019). Undersgkelsene viste at vatmarksfiltrene kunne gi bide utlekking og binding av fosfat.
Totalt sett ble totalfosfor (Tot P) holdt tilbake i filtrene, som felge av tilbakeholdelse av fosforrike
jordpartikler. Midlere P-rensing gjennom en periode pa 4 ar var 29-33 % av tilfert Tot P. Eventuell
utlekking av fosfat-P kan héndteres ved 4 etablere et eget filter designet for P-adsorpsjon. Utlekking
av fosfat-P og produksjon av metan gkte ved lang hydraulisk oppholdstid i filteret, og vil kunne veere
periodisk negative effekter av slike renselgsninger for nitrogen.

Pugliese mfl. (2020) undersgkte rensing av nitrogen og fosfor fra jordbruksavrenning i
renselgsninger som var en kombinasjon av en fangdam, et rensefilter med flishugd virke og en
etterpoleringsdam. Det flishugde virket hadde en midlere diameter pa 95 mm. Renselgsningene ble
bygget og praovd ut i fire nedbarfelt med jordbruksareal, der nedbgrfeltstarrelsen varierte mellom 750
0g 1640 daa. Arealet av renselgsningene, som ble bygget i 2015, utgjorde nermere 0,5 % av
nedbgrfeltene. Hydraulisk oppholdstid viste stor variasjon gjennom forsgksperioden og mellom
anlegg, fra 1 til 87 degn. Oppnadd rensegrad for nitrogen varierte fra 8 til 51 %, mens rensegrad for
fosfor varierte fra o til 80 %. Undersgkelsen konkluderer med at bruk av rensefiltre med flishugd
virke som en del av et fangdamkonsept, har et potensiale for 4 forbedre N-rensing i renselgsningen.
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2 Steinfyllinga i Nordlandsdalen

2.1 Steinmasser i fylling

Per 31.12.22 var det fylt inn 1,37 millioner m3 anbrakt sprengstein i steinfyllinga i Nordlandsdalen
(figur 1). Av dette var 0,95 mill. m3 dagsprengt og 0,42 mill. m3 tunnelsprengt stein. Anbrakt stein
var i hovedsak rombeporfyr, men med noe innslag av leirskifer/kalkstein og basalt.

For fyllinga ved Skaret var det fylt 0,47 mill. m3 anbrakt sprengstein, der 0,26 mill. m3 var
dagsprengt og 0,21 mill. m3 var tunnelsprengt. Fyllinga ved Skaret har avrenning mot
Damtjernbekken via en rensedam, og behandles ikke i renselgsningen for nitrogen.

De dagsprengte massene kommer fra flere fjellskjeeringsarbeider, der skjeringa ved Bjorkasen har
gitt det starste volumet av stein. De tunnelsprengte massene kommer fra Sollihggda- og
Bukkesteinshggdatunnelen.

Dagsprengt stein har generelt en grovere kornfordeling enn tunnelsprengt, med storre innslag av
grov blokk og mindre innslag av grus- og finfraksjoner. Tunnelsprengt stein har generelt storre
innslag av finfraksjoner. Bade for dag- og tunnelsprengt stein vil kornfordelingen variere mye med
ulike typer av fjell, lademengder for sprengstoff og valgt sprengningsteknikk.

For tunnelsprengt stein (Rohde mfl., 2019) er det angivelser av at grus/pukk mellom 10 og 100 mm
utgjer ca. 15 % av massen mens blokk mellom 100 og 1000 mm utgjor over 80 %. Finfraksjon i form
av sand og grov silt utgjer normalt sett en liten andel, men vil variere med bergart.

Det har ikke blitt utfert konkrete vurderinger eller malinger av kornfordeling for anbrakt stein i
Nordlandsdalen og pé Skaret.

2.2 Oppfylling og topografi

Steinfyllinga i Nordlandsdalen har fyllingsheyder pa opptil 50 m over eksisterende terreng og den
gvre delen av fyllinga er ca. 80 m hgyre enn innlgpet til renselgsningen for nitrogen.

Under oppfylling har toppflaten pa fyllinga jevnlig blitt avrettet med subbus fer videre oppfylling.
Finstoffbaserte avrettingslag vil pavirke hydrologi, adsorpsjon og biologiske prosesser for avrenning
som infiltrerer i fyllinga og vasker med seg sprengstoffbaserte nitrogen fra steinen.

Nar fyllinga blir avsluttet, sa vil topplaget med jordmasser for vegetasjonsetablering bidra til en ny
fordeling mellom overflateavrenning og infiltrasjon. Hydrauliske egenskaper og mektigheten til disse
toppjordmassene vil pavirke utvaskingen av nitrogen fra fyllinga, samt de biogeokjemiske prosessene
ved vanntransport gjennom fyllingsmassene.

2.3 Drenering og oppsamling av avrenning

I henhold til prinsippbeskrivelser av fyllingene pa Skaret og i Nordlandsdalen (Geovita 2021), sa skal
omrédene ved fyllingsfoten renskes for lasmasser for & etablere en stabil fyllingsfot. Tilsvarende
gjelder fortanninger, som skal skape stabilitet underveis i fyllinga. Fyllingssalen i bunn av fyllinga
skal etableres som en horisontal hylle med minimum lengde 2 m. Fyllingssélen etableres ved pigging
eller sprengning. Avrenningen fra deponiet samles opp ved at det etableres en tett leirdam pa tvers av
dalen nedstrems fyllingssalen, der oppsamlet vann fores videre til renselgsningen nedstrgms.

Pa fyllingsomrader med tynt lag av lasmasser over fjell har det ikke blitt utfert rensking til fjell.
Generelt er Nordlandsdalen en sprekkesone med stort innslag av sprukken og vannferende
rombeporfyr. Mengden vann som infiltrerer i fjellgrunnen under fyllinga er usikker, og det vil
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pavirke oppsamlingsgraden til renselgsningen. Total andel av nitrogenholdig vann som fanges opp
for behandling i renselgsningen er dermed usikker.

Nordlandsbekken har blitt lagt i kulvert under steinfyllinga, slik at bekkevannet skal transporteres
uforstyrret fram til utslipp nedstroms steinfyllinga og renselgsningen. Analyser av utlgpsvann fra
bekkekulverten har tidvis vist gkte konsentrasjoner av nitrogen, noe som indikerer lekkasje av
nitrogenholdig vann inn i kulverten. Kamerakjaring av bekkekulverten har ikke avdekket omréader
med fysiske skader eller innlekkasje.

I forbindelse med ferdigstilling av deponiet skal Nordlandsbekken flyttes i et &pent bekkelop med
utlep nedstroms renselgsningen for nitrogen.

2.4 Teoretiske N-mengder for utvasking

I grunnlaget for utslippstillatelsen for E16 Bjorum-Skaret ble utvaskbar nitrogen fra fyllinga i
Nordlandsdalen beregnet til ca. 20 tonn N, der utvaskingen ble antatt & skje over flere ar.

Faktisk fordeling mellom dag- og tunnelsprengt stein i fyllinga pa Nordlandsdalene er i dag ca. 70 %
dagsprengt og ca. 30 % tunnelsprengt. Normalt forbruk av emulsjon til dagsprengning er i
starrelsesorden 0,5 kg/ms fast fjell, mens den for tunnelsprengning er 1,5 kg /m3 fast fjell. Emulsjon
bestar normalt av ca. 26 % nitrogen. Mellom 10 og 15 % av nitrogeninnholdet i emulsjonen oksideres
ikke, og vil kunne vaskes ut fra sprengsteinen (Bekken 1998 og Ranneklev mfl. 2017).

2,2 millioner anbrakte m3tilsvarer ca. 1,3 millioner m3 fast fjell, eller 0,9 mill. m3 dagsprengt og 0,4
mill. m3 tunnelsprengt fjell. Gitt forutsetninger som over tilsvarer det et utvaskingspotensial pa
mellom 27 og 41 tonn nitrogen fra fyllinga.

Stor fyllingshayde og regelmessige horisontale finstofflag gjennom fyllinga forventes a forsinke
utvaskingen av nitrogen fra sprengsteinen, slik at den vil skje over flere ar.

2.5 Sprengstoff og metode

Fjellsprengning pd E16, bide i tunnel og dagsone, har blitt utfert med emulsjonssprengstoff.
Emulsjonssprengstoff er ammoniumnitrat blandet til en slurry med mineralolje og andre additiver.
Emulsjon er den dominerende typen sprengstoff for alle storre sprengningsarbeider i Norge i dag.
Sprengning har blitt utfort med tradisjonelle sprengningsmetoder for tunnel og dagsone.

Figur 1. Dronefoto av vegfylling i Nordlandsdalen med Holsfjorden i bakgrunnen (Foto: Statens vegvesen).

NIBIO RAPPORT 9 (52) 9



3 Beskrivelse av renseanlegg for nitrogen

Renseanlegget for nitrogen bestar av forkammer, rensedam og to filtre for nitrogenrensing (figur 2).
Forkammeret skal sedimentere partikler og bidra til utjevning av flomtopper (figur 3 og 4). Det ble
bygd med hardbunn av sproytebetong for enkel slamsuging av akkumulert sediment. Ved lav
vannfering har det et volum pa 40 m3, som gker til rundt 60 m3 ved flom. Avrenning videre til
rensedam skjer via 5 gjennomgaende ror (4 pd 200 mm og 1 pad 300 mm) med dykket innlgp. Det er
flomlgp i betongdammen ut av forkammeret.

Rensedammen (figur 5) ble bygd med et vannvolum pa 200 m3 ved lav vannfering. Under flom kan
volumet gke til 400 m3 for vannet gér i overlep til kulverten under anlegget via en kum med slukrist.
Dammen har flomsikret overlgp i damkrona. Mengden vann som feres til hvert av de to
nitrogenfiltrene styres vha. klaffeventiler i to dedikerte utlepskummer i damkrona i rensedammen
(figur 6).

Rensefiltrene for nitrogen ble bygd som to bassenger (figur 7, 8 og 9) som ble fylt med en blanding av
flishogd lgvtre (80 volumprosent) og grov skjellsand eller knust kalkstein (20 volumprosent).
Lavtrevirket ble flishogd med grovt sold som ga grov flis (P45) med gode hydrauliske egenskaper, og
graor var det dominerende treslaget. Blandingen inneholdt flishogde rotter (10 volumprosent) med
jord for utvikling av en flora med denitrifiserende bakterier. Samlet ble filtrene fylt med til sammen
550 m3 filtermateriale, ca. 350 m3 i gvre filter (F1) og ca. 150 m3 i nedre filter (F2). Vannstanden i
filterbassengene blir styrt av hgyden pé utlgpsrerene i utlapskummen. Filterdybden i bassengene
varierer mellom 1,2 og 1,5 m, og ca. 70 % av filterdybden er vannfylt. Et umettet topplag med
filtermateriale pa 30-40 cm bidrar til vinterisolasjon og tjener som en ekstra karbonkilde ved
vanngjennomstrgmning skapt av nedbgr og sngsmelting.

N-filtrene ble bygget som parallelle enheter med mulighet for separat justering av tilfert mengde
nitrogenholdig vann fra rensedammen. Innlgpskummen til hvert N-filter fordeler vannet pé
filterbredden via borede hull i kumprofilet kombinert med grove masser rundt kummen. For F2 er
det ogsa et eget manifoilrer for fordeling pga. ugunstig forhold mellom lengde og bredde av filteret.
Utlgpskummen til filtrene er omsluttet av pukk og grus og med tilsvarende hull for oppsamling av
renset vann. Utlgpsrgret styrer vannhgyden i filterbassengene og forer renset vann til utslipp i
Nordlandsbekken. Bassengene har separate utslippsrer som gir mulighet for 4 bgttemale
vannmengder ut fra hvert rensefilter (figur 10 og 11). Ved flom som overstiger den hydrauliske
kapasiteten til filtrene, sd renner vannet over kanten av bassengene.

Forkammeret og rensedammen ble bygget for videre bruk som renselgsning for avrenning fra ny E16
idriftsfasen. Kostnadene med selve N-filtrene begrenser seg til utgraving, membraner, kummer og
ror, flishogging samt produksjon og utlegging av filtermateriale.

N-filtrene i Nordlandsdalen ble bygget for & tjene som fullskala forsgksanlegg, men de ble ikke
dimensjonert for & handtere stgrre avrenningsepisoder fra hele deponiomréadet. Dimensjoneringen
ble styrt ut fra arealet som var tilgjengelig samt kravet om & etablere et realistisk fullskala
forsgksanlegg for N-rensing. I praksis ble den samlede kapasiteten til N-filtrene dimensjonert for en
maksimal avrenning pé 1,5 1/s eller 130 m3/dggn. Midlere vannmengde av oppsamlet avrenning fra
deponiet i Nordlandsdalen gjennom 2022 var 4,8 1/s. Slik kan etablerte N-filtre bare vurderes &
kunne behandle 30 % av vannmengden tilfert fra deponiene. Detaljer knyttet til
dimensjoneringsvurderinger kommer senere i rapporten.

Avrenningen fra deponiet samles opp ved at det ble etablerte en tett leirdam i bunnen av
Nordlandsdalen rett oppstrems renselgsningen. Leirdammen skal teoretisk samle all nitrogenholdig
avrenning som renner av langs fjell i den gamle dalbunnen under steinfyllinga. Sterkt oppsprukket
og vannferende rombeporfyr vil kunne gi varierende oppsamling av avrenning under fyllinga.
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Figur 3. Forkammer med regulert overlgp til bekkelukking. Viser leirdam for oppsamling av avrenning fra steinfylling.
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Figur 4. Utlgpet av forkammer (INN) med 5 dykkede overlgpsrgr videre til rensedam. Automatiske malinger av optisk
nitrat, turbiditet, pH, ledningsevne, oksygen, redoks, vanntemperatur og vannhgyde hvert 30. minutt.

Rensedam

In-nl(ap N-filtre

i

Overlgp bekkelukking

Figur 5. Rensedam med overlgpsrgr fra forkammer, inntakskum for N-filtre og overlgpskum til bekkelukking.
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Figur 6. Reguleringskummer for vannmengde tilfgrt nitrogenfilter F1 og F2. Reguleres med klaffeventil vist oppe til
hgyre.

Figur 7. Nedre nitrogenfilter (F2) med innlgps- og utlgpskum. Automatisk overvaking av vannkvalitet i utlgpskum.
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Figur 8. Oversiktsbilde gvre (F1) og nedre filter (F2). F1 stgrst med 350 m? filtermateriale, mens F2 har 150 m3.

Figur 9. Foto fra innlgp mot utlgp for gvre filter. Avstanden mellom innlgps- og utlgpskum er ca. 28 m.
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Figur 11. Utlgpsrgr med renset vann fra gvre filter (F1) i juni 2022.
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4 Oppfolging av anleggsfunksjon og rensegrad

Oppfelgingen av renseanlegget for nitrogen i Nordlandsdalen har foregitt siden det ble satt i drift i
november 2021. Oppfelgingen har omfattet ukentlig vannprevetaking av innlgp ved forkammer
(INN) samt utlep av begge nitrogenfiltre (F1 UT og F2 UT). Mot slutten av 2022 ble prgvetakingen
utvidet ved at det ogsa ble tatt praver ved innlgp til F1 (F1 INN).

I slutten av november 2021 ble det satt ut automatiske malere ved INN, F1 UT og F2 UT. I slutten av
april 2022 ble det satt ut en automatisk méaler ved utlgpet av rensedammen (DAM). I midten av
oktober 2022 ble det satt ut automatiske malere i F1 INN samt i en filterbrenn i selve filteret i
avstand 5 m fra innlgpskummen (F1 5m). Alle disse automatiske malerne har veert i normal drift
siden de ble satt ut, med ukentlig vedlikehold og jevnlig batteriskift og annet nodvendig ettersyn.

Stasjoner for vannprevetaking og malinger gjennom renselgsningen er vist i tabell 1 og figur 12.

Tabell 1. Beskrivelse av stasjoner for overvaking av renseanlegget.

Stasjon Beskrivelse Automatiske malinger Vannprgver
INN Forkammer ved innlgp til rensedam Fra 25.11.21 Ukentlig
DAM Rensedam Fra 28.04.22

F1INN Filter 1 innlgp Fra 26.10.22 Ukentlig
F15m Filterbrgnn i filter 1 Fra 26.10.22

F1UT Filter 1 utlgp Fra 26.01.22 Ukentlig
F2UT Filter 2 utlgp Fra 26.10.22 Ukentlig
NOR2 Nordlandsbekken nedstrgms anlegget | 09.03.22 - 01.12.22 Manedlig

Forkammer
o7

Inn

Filter 2 . Filter1

Nordlandsbekken ; ; o4
250 m-nedstrgms

Figur 12. Stasjoner for oppfglging av renselgsningen i Nordlandsdalen er vist i rgdt (Foto: Statens vegvesen).

4.1 Vannprgver

Vannprgvene gjennom renseanlegget tas ut ukentlig, og primeert pa torsdager. Vannprgvene blir tatt
pa stasjon INN, F1 INN, F1 UT og F2 UT. Stasjonen F1 INN ble tatt med fra oktober 2022. Prgvene
blir analysert for Tot N, NO;-N, NH,-N, NO,-N, TOC, DOC, Tot P, pH, konduktivitet og filtrerte
metaller As, Pb, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn og Ca.
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De akkrediterte analysene utferes av Eurofins. Vannprgvene leveres til laboratoriet samme dag som
uttak, og de oppbevares kjolig og markt i isoporboks fram til levering.

4.2 Automatiske malinger

De automatiske malingene omfatter stasjonene INN, DAM, F1 UT, F2 UT, F1 INN og F1 5m. I tillegg
stasjonen NOR-UT som ligger ca. 250 m nedstrgms renseanlegget i Nordlandsbekken.

Anvendt utstyr er MPS-D8 multiparameter sonder fra SEBA, med tilhorende loggere (UnilogCom) og
modem for overforing av data til den nettbaserte databasen Hydrosenter. Optisk nitrat blir malt med
Trios NICO™ sensor satt opp mot loggere. Programmerte maleintervaller er hvert 30. minutt, og
data overfores til databasen 3 til 6 ganger per dogn. Sensorene vaskes og vedlikeholdes ukentlig av
kvalifisert personell fra NIBIO.

Maling av optisk nitrat med Trios NICO™ sensor pédvirkes av mengde organisk stoff i vannet. Ved gkt
innhold av organisk stoff, slik det er tilfelle med utlgp fra nitrogenfiltre, vil mélingene overestimere
nitrat avhengig av faktisk konsentrasjon av organisk stoff (DOC). Ved DOC pé 100 mg/1 viser
malingene ca. 5 mg NO5-N/1 og ved DOC pa 50 mg/1 viser malingene ca. 1,5 mg NO5-N/1, selv om
faktiske vannanalyser viser at det ikke er nitrat i vannet. For innlgpsvann fra steinfylling er
konsentrasjonene av DOC sé lave (1-5 mg/1) at de ikke forstyrrer de optiske mélingene av nitrat.

4.2.1 INN

De automatiske malingene pé stasjon INN (figur 13) omfatter optisk nitrat (maleomrade 0-200 mg
NO;-N/1), pH, turbiditet, ledningsevne, vanntemperatur, optisk oksygen, redoks (Eh) og vannhayde.
Basert pé gjentatte bgttemalinger av vannmengde i rorene ut til rensedammen ved ulike
avrenningsepisoder ble det laget en formel for vannfering basert pd vannhaydemaélinger. Med basis i
formelen er det laget en avledet variabel for vannfering inn i renselgsningen i databasen
Hydrosenter. Méleren har veert i drift i siden 25.11.21.

Figur 13. Stasjon INN med multiparametersonde (i tynt stalrgr) og malinger av optisk nitrat (i grovt slisset stalrgr).
Masterstudent Manh-Tien Bui tar vannprgver.
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4.2.2 DAM

Malingene som utferes ved utlgpet av rensedammen (DAM) omfatter pH, turbiditet, ledningsevne,
vanntemperatur, optisk oksygen, redoks og vannhgyde (figur 14). Basert pa sammenligning av
maélinger av turbiditet og analyser av suspendert stoff (SS) er det laget en formel for sammenhengen
mellom disse parameterne. Med basis i formelen ble det laget avledede variabler for SS i
Hydrosenter, bade for lgpende turbiditetsmalinger og for lopende ukemiddel. Tilsvarende ble det
laget avledede variabler for turbiditet i form av lopende degn og ukemiddel. For pH ble det laget
avledet variabel lopende degnmiddelverdier. Méleren har veert i drift siden 28.04.22.

Figur 14. Plassering av automatisk maler DAM ved utlgpet av rensedammen (gul sirkel).

4.2.3 F1UT

Automatiske mélinger i utlopskummen til det gvre rensefilteret (F1 UT) omfatter optisk nitrat
(méleomréde 0-12 mg NO;-N/1), pH, turbiditet, ledningsevne, vanntemperatur, optisk oksygen,
redoks og vannhgyde. Plassering av sensorer i utlapskummen er vist i figur 15, og plassering av
maleutstyr og logger er vist i figur 16. Maleren har veert i drift siden 26.01.22.

Figur 15. Plassering av multiparametersensor (til hgyre) og optisk nitratsensor (til venstre) i utlgpskum til F1 (F1 UT).
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Figur 16. Loggerskap for malesonder ved utlgpskum til filter F1 (F1 UT) nzermest i bildet.

424 F2UT

De automatiske malingene i utlepskummen til det nedre rensefilteret (F2) er som beskrevet for F1
UT. Den eneste forskjellen er at den optiske nitratsonden har maleomrade 0-34 mg NO3-N/1.
Plassering av loggerskap ved F2 UT er vist i figur 17. Maleren har veert i drift siden 26.11.22.

Figur 17. Loggerskap for malesonder ved utlgpskum til filter F2 (F2 UT).

4.2.5 F1INN

De automatiske méalingene i innlgpskummen til F1 (F1 INN) omfatter optisk nitrat (maleomrade o-
34 mg NO;-N/1), pH, turbiditet, ledningsevne, vanntemperatur og vannhgyde. Méaleren har vert i
drift siden 26.10.22 (figur 18).
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Figur 18. Loggerskap for malesonder F1 INN lengst til venstre. Loggeren i midten styrer multiparametermalingene i
grunnvannsrgret i mettet sone av filteret i avstand 5 m fra innlgpskum. Malingene kan alternere mellom
grunnvannsrgrene i avstand 5 og 15 m fra innlgp.

4.2.6 F15m

De automatiske mélinger i grunnvannsrgrene i F1 omfatter pH, turbiditet, ledningsevne,
vanntemperatur, optisk oksygen, redoks og vannhgyde. Multiparametersonden er na plassert i
grunnvannsreret i avstand 5 m fra innlgp, men kan alternere med grunnvannsreret 15 m fra innlap
(figur 18). Maleren har veert i drift siden 26.10.22.

4.2.7 NOR2

Maleren i Nordlandsbekken ligger ca. 250 m nedstrgms renseanlegget for nitrogen (figur 19). De
automatiske malingene omfatter optisk nitrat (maleomrade 0-34 mg NO5-N/1), pH, turbiditet,
ledningsevne, vanntemperatur, optisk oksygen, redoks og vannhgyde. Méaleren har ikke strom og
varmekabler for vinterdrift og i 2022 var den i drift i perioden 09.03 — 01.12.
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Figur 19. Stasjonen NOR2 nedstrgms renseanlegget i Nordlandsbekken.

4.3 Biologiske undersgkelser

4.3.1 Bunndyr i Nordlandsbekken

Det blir tatt arlige bunndyrprever (var og hast) pa to nedstrems stasjoner i Nordlandsbekken, NOR1
og NOR2. NOR1 ligger ca. 80 m nedstrgms N-renseanlegget, mens NOR2 (figur 19) ligger 250 m
nedstrems etter en bekkestrekning med stort fall og god lufting av vannet. Bunndyrprevene skal
bidra til & dokumentere den gkologiske tilstanden i Nordlandsbekken, herunder pavirkning som
folge av avrenning fra sprengsteinsfyllinga og N-renseanlegget. Stasjonene og resultatene er
beskrevet i rapporten om miljeovervaking av vannkvalitet pa E16 (Skrutvold og Roseth 2023).

4.3.2 eDNA bakteriesammensetning i inn- og utlgpsvann F1

I september 2022 ble det filtrert vannprever fra innlgpet av renselgsningen (INN) samt utlgpet av
gvre rensefilter (UT F1) for eDNA-analyser av bakteriesammensetningen. Forekomsten av ulike
bakterietyper undersgkes med R16S marker. Undersgkelsen ble utfort i samarbeid og etter anvising
av NINAGEN ved Frode Fossgy. NIBIO filtrerte vannprgvene (3 liter) og konserverte filter iht.
protokoll. Filtrene ble sendt til NINAGEN for ekstrahering og eluering av DNA, med etterfolgende
sekvensering for bakteriemarker R16S. Resultatene var ikke klare da rapporten ble ferdigstilt, og vil
bli presentert i neste arsrapport.
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5 Drift av renseanlegget

Renseanlegget ble satt i drift i november 2021. Da ble forkammer, rensedam og nedre filter (F2)
tilfort nitrogenholdig vann samlet opp fra steinfyllinga. For gvre filter (F1) ble innlgpsventilen for
nitrogenholdig avrenning forst apnet 10.03.22. Det var liten eller ingen avrenning ut av F1 fram til
midten av mars 2022.

I forbindelse med et forsgk der F2 skulle belastes med nitrogenholdig tunneldrivevann i perioden 20.
til 27. juni, s ble ventilen i reguleringskummen stengt for den normale avrenningen fra deponiet.
Reguleringsventilen ble stengt torsdag 16.06.22 og gjenapnet for normal belastning fram til 27.09.22.

Rundt 20.10.22, etter en rekke flommer, ble innlgpsmengden til F1 og F2 justert ned, slik at begge
filtre ble tilfort i storrelsesorden 0,5 til 11/s, avhengig av trykkhgyden i rensedammen. Denne
innstillingen ble beholdt ut 2022.

Med bakgrunn i at F1 og F2 tidvis har veert stengt for tilfersel av nitrogenholdig vann fra fyllinga, sa
har vi valgt & kombinere resultatene fra de to filtrene for & vise renseresultater for «normal» drift av
nitrogenfilteret gjennom 2022.
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6 Resultater

6.1 Nitrogen i avrenning fra sprengsteinsfylling

Konsentrasjonen av nitrogen i avrenning fra steinfyllinga i Nordlandsdalen gkte mye i lgpet av 2022
(figur 20). Analysene viste maksimale konsentrasjoner for Tot N og nitrat pd henholdsvis 72 og 51 mg
N/1inovember og desember. Optisk malt nitrat viste en maksimal verdi pa 61 mg N/Ii den samme
perioden. I perioden januar og fram til mai 2022 viste vannprevene og optisk nitrat lave
konsentrasjoner av nitrogen fra 3,5 til 6 mg N/1, der nesten alt nitrogen var nitrat. Konsentrasjonen
av nitrogen steg gradvis gjennom sommeren, men den sterste gkningen kom i forbindelse med
hgstflommene. De automatiske mélingene av optisk nitrat viste at N-konsentrasjonene ble fortynnet
under flomtoppen, men at pafelgende utvasking ga hgye N-konsentrasjoner noen timer og dggn etter
at flomtoppen hadde kulminert.

Automatiske malinger av optisk nitrat viste godt samsvar med laboratorieanalysene av Tot N og
nitrat, og ga vesentlig merinformasjon om den dynamiske samvariasjonen mellom nedbgr,
vannfering og utvasking av N-forbindelser fra deponiet.

Vannprgvene tatt av avrenningen fra steinfyllinga ved innlepet til renseanlegget (INN) viste at tilfort
nitrogen i all hovedsak foreld som nitrat (figur 21). Det var overraskende lave konsentrasjoner av
ammonium, noe som indikerer at det skjer en effektiv nitrifikasjon og binding av ammonium under
transport gjennom fyllinga. Basert pd formulering av sprengstoff er forholdet mellom nitrat og
ammonium 60:40 (Vikan 2013). Nitritt (NO2) ble pévist i mange av prgvene, men i lave
konsentrasjoner (<0,1 mg/1). For vannprgvene tatt senhgsten 2022 var det uventet stor forskjell
mellom paviste konsentrasjoner av Tot N og nitrat, mens optisk malt nitrat var naermere Tot N
konsentrasjonene. Dette skal folges opp i fortsettelsen for & klarlegge om det kan vare eskalerte
fortynningsfeil for nitrat eller Tot N for laboratorieresultatene.

Optisk NO3-N Tot N inn NO3-NINN  =——m3/30 min
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Figur 20. Optisk malt nitrat (NO3-N) samt ukentlige analyser av Tot N og NO3-N i avrenning fra steinfylling i
Nordlandsdalen ved stasjon INN. Viser samvariasjon med vannfgring (m3/30 min).
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Figur 21. Nitrogenfraksjoner i ukeprgver av avrenning fra steinfylling (INN).

Totalmengden nitrat tilfert med oppsamlet avrenning fra fyllinga har blitt beregnet ved a
multiplisere optisk nitrat med vannfering (figur 22). Vannfering er avledet fra vannhgydemalinger
basert pa formel gitt av samtidige méling av vannhgyde og vannmengde (bgttemélinger).
Sammenstillingen indikerte at avrenningen fra deponiet tilsvarte 2,2 tonn nitrat i lopet av 2022, og
at hele 2 tonn kom i oktober, november og desember.

Malinger av vann i utlgpet av bekkekulverten til Nordlandsbekken har tidvis vist forhgyede
konsentrasjoner av nitrogen, noe som indikerer at deler av nitrogenet fra fyllinga ikke blir samlet inn
til rensel@sningen.

Utvaskingen av de sprengstoffbaserte nitrogenforbindelsene fra fyllinga tar tid siden mektigheten
over gammel bekk kan vare over 40 m. Det har blitt etablert avrettingslag med subbus pé flere
fyllingshgyder som kan bidra til & utjevne og forsinke vanntransport og utvasking fra deponert
tunnel- og dagsprengt stein.
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Figur 22. N-mengde i oppsamlet avrenning samt automatisk registrerte konsentrasjoner av nitrat (NO3-N) og
vannfgring (m3/30 min).
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6.2 Suspendert stoff ved utlgp av rensedam

Forkammeret og rensedammen er bygd og dimensjonert for & fjerne suspendert stoff (SS) som
tilfares i avrenningen fra fyllinga. Malsettingen er & redusere mengde partikler fort i overlep videre
til Nordlandsbekken og Holsfjorden, samt sorge for at det ikke skjer tetting av fordelingsstrukturer
og filtermaterialer i rensefiltrene.

Sammenstilte resultater for mengde partikler i renset avrenning ved utlopet av rensedammen (DAM)
viste et tap pa 590 kg SS gjennom hele 2022 (figur 23). Det har veert overraskende lave
konsentrasjoner av SS bade ved utlgpet av forkammeret (INN) og ved utlgpet av rensedammen, selv
under starre flommer. Forelgpig har det blitt tilfert lite partikler til renseanlegg og Nordlandsbekken
med oppsamlet avrenning.

Suspendert stoff ut av rensedam i Nordlandsdalen

Verdi SS Kg SS Akk
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Figur 23. Akkumulert mengde partikler (SS) ved utlgpet av rensedammen samt avledet parameter for SS basert pa
turbiditet og formel for lokal sammenheng mellom disse.

6.3 Rensegrad for nitrogen - ukeprever

6.3.1 TotN

I perioden januar til slutten av september var Tot N verdiene i utlopet av rensefilteret stort sett lavere
enn 1 mg N/I (figur 24). Det var noen verdier som var hgyere, blant annet 18.08 med 3,8 mg N/1, en
verdi som kom etter nedbgr 13.08. I samme periode viste innlgpet til renselgsningen verdier mellom
2 og 22 mg N/1, men en snittverdi rundt 8 mg N/1.

Etter kraftig nedber og en storre flom 27.09 og flere pifelgende nedbgrshendelser med stor
avrenning gkte Tot N konsentrasjonene béade i inn- og utlgp. Ved de farste flommene fikk filtrene
storre hydraulisk belastning enn de var dimensjonert for, for det ble utfort regulering av maksimal
belastning til hvert filter. De hgyeste N-konsentrasjonene ble pavist i november, med henholdsvis 72
mg/1 INN og 51 mg/] ut av rensefilter F1.

Rensegrad beregnet som forskjell mellom Tot N konsentrasjoner mellom INN og UT F1/F2 viste en
variasjon mellom 66 og 99 % i perioden januar til 22. september (figur 25). Unntaket var en prove fra
29.03 som viste en rensegrad pa 22 %. Den ble tatt etter nedber og gkende avrenning 25.03. Ved
nedbgrshendelsene utover hasten 2022 varierte rensegraden mye, fra 10 til 80 %. Rensegraden var
avtakende gjennom desember 22.
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Figur 24. Inn- og utlgpskonsentrasjoner for Tot N.
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Figur 25. Beregnet rensegrad for Tot N basert pa ukeprgver av inn- og utlgp.

6.3.2 Nitrat

For perioden januar til slutten av september ble det nesten ikke pévist nitrat i utlgpet av rensefiltrene
(figur 26). Mange praver viste <5 pug NO3-N/1. Innlgpskonsentrasjonene i den samme perioden
varierte fra 3,4 til 20 mg/1. I perioden september tom desember gkte nitratkonsentrasjonene bade i
inn- og utlop, med maksimale konsentrasjoner 15.12 pa hhv. 51 INN og 42 UT F1.

Beregnet rensegrad for nitrat er vist i figur 27.
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Figur 26. Inn- og utlgpskonsentrasjoner for nitrat.
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Figur 27. Beregnet rensegrad for nitrat basert pa ukeprgver av inn- og utlgp.

6.3.3 Ammonium

Generelt viste utlgpet av rensefiltrene hgyere konsentrasjoner av ammonium enn innlgpet fra
fyllinga (figur 28). Verdiene i utlgpet av rensefiltre har variert fra ikke kvantifiserbart til 0,44 mg
NH4-N/1. Verdiene i innlgp fra fyllinga har variert fra ikke kvantifiserbart til 0,22 mg/1.

Ammonium dannes ved nedbrytning av flisa i filteret, og mengden i utlap synes a variere med
hydraulisk belastning og redoksforhold i filteret.
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Figur 28. Inn- og utlgpskonsentrasjoner for ammonium.

6.3.4 Nitritt

I perioden januar til begynnelsen av juli ble det tidvis pavist lave konsentrasjoner av nitritt bade i
innlep fra fylling og ut fra rensefiltre (figur 29). I august, september og oktober ble det pavist noe
hgyere verdier av nitritt i innlgpsvannet fra fyllinga, deretter lave verdier i november og desember. I
forbindelse med flommer, lavere redoksnivaer og hgyere hydraulisk belastning viste nitrogenfiltrene
okte verdier av nitritt i oktober til desember, og maksimalt 1,1 mg NO2-N/1 03.11.22.
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Figur 29. Inn- og utlgpskonsentrasjoner for nitritt.

28 NIBIO RAPPORT 9 (52)



6.3.5 DOC

Verdiene for DOC (lgst organisk karbon) i utlgp av rensefiltrene har vist varierende verdier, men
trenden har vaert en betydelig nedgang fra januar til desember 2022 (figur 30). Hoyeste verdi pa 150
mg DOC/1 ble pavist midt i februar ved lav hydraulisk belastning. Laveste verdi pa 4,5 mg/1 ble pavist
islutten av desember 2022. DOC er «drivstoffet» for N-rensing ved denitrifikasjon, og
renseprosessen er avhengig av at det er nok lett nedbrytbart organisk materiale tilgjengelig. Hoye
verdier av DOC kan gi en uheldig belastning til resipientene nedstrems, men gkningen var ikke
sporbar pa nedstrems stasjon i Nordlandsbekken.

—8—DOC inn F2 og F1

DOC (mg/1)
g

o WQMQ—Q“MMW
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Figur 30. DOC (Lgst organisk karbon) i innlgp og ut fra rensefilter.

6.3.6 TotP

Verdiene av Tot P ut av rensefilteret var forheyet fram til begynnelsen av oktober, men en snittverdi
rundt 150 pg/1 og en maks verdi pa 270 pg/1 (figur 31). Fra tidlig i oktober og ut &ret var verdiene
betydelig lavere, med en snittverdi rundt 45 pg/l. Innlgpet har i hovedsak vist lave verdier for Tot P
med snittverdi rundt 10 pg/1. Noen hgyere verdier har sammenheng med episoder med
partikkeltransport i innlgpsvannet. Mengden Tot P i utlgp fra rensefiltre gir en indikasjon pa
nitrifikasjonsbakterienes tilgang pa nedvendig fosfor for & opprettholde nitrogenrensinga. Forhgyede
konsentrasjoner av fosfor ut fra rensefiltrene er ugnsket da det kan bidra til eutrofiering i resipienter
nedstrems, men fosforkonsentrasjonen i Nordlandsbekken rett nedstrgms viste tilnaermet normale
verdier.
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Figur 31. Tot P inn og ut av rensefilter.
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6.3.7 Rensegrad, DOC og Tot P

Rensegrad for Tot N (%) viser samvariasjon med verdier for DOC og Tot P (figur 32).
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Figur 32. Rensegrad for Tot N (%) sammenstilt med utvikling for DOC og Tot P i utlgp av rensefilter

6.4 Anleggsfunksjon og rensegrad — automatiske malinger

6.4.1 Optisk nitrat

Malingene av optisk nitrat forstyrres som tidligere nevnt av haye konsentrasjoner av DOC. Figur 33
gir en sammenstilling av optisk mélt nitrat i utlgp av rensefilter (NO3-N F1/F2), nitratverdier i
vannprgver (NO5-N vannprgver) samt DOC i vannprgver. Figuren viser hvordan ngyaktigheten i
optisk nitrat forbedres nar DOC-konsentrasjonen i utlgpet av rensefilteret avtar.

Den optiske nitratsensoren ved utlgpet av rensefilter F2 har et maleintervall 0-12 mg NO5-N/1, og
etter 29.09 overstiger nitratkonsentrasjonen maéleintervallet. Vannpravene viser de reelle
nitratkonsentrasjonene ut i denne perioden.

Figur 34 viser optisk malt nitrat i inn- og utlgp av rensefilter giennom 2022.
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Figur 33. Optisk malt nitrat i utlep av rensefilter (NOs-N F1/F2) samt faktisk malt nitrat og DOC fra vannprgver.
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Figur 34. Optisk malt nitrat i inn- og utlgp av filter (F1 og F2). Maler i utlgp har range 0-12 mg/I.

6.4.2 Ledningsevne

Ledningsevnen for innlgp (INN) viste noen hgye verdier i januar og februar, som ikke har
sammenheng med nitrogenkonsentrasjoner i avrenningen (figur 35). Fra slutten av mars viser
ledningsevnen samme mgnster som optisk malt nitrat i innlgpsvannet. Et unntak er de to hgye

verdiene i slutten av desember. Hgye verdier for ledningsevne midtvinters kan ha sammenheng med

avrenning av veisalt eller andre saltbaserte friksjonsmidler fra veiareal eller anleggsflater som har
avrenning til fyllinga. Mensteret for ledningsevne for INN repeteres ved utlgpet av rensedammen
(DAM), med noe utjevning av haye verdier og en liten tidsforsinkelse (figur 36). For begge
malepunkter avtar ledningsevnen tydelig ved maks avrenning etter nedbgrshendelser.

Utlgpet av rensefilteret (UT F2/F1) viser delvis sammen mgnster som INN og DAM (figur 37), men
det skjer ogsa utvasking av andre ioniske forbindelser som gir forhayet ledningsevne gjennom
sommeren 22. Det kan vare sjgsalt som vaskes ut av innblandet skjellsand eller ioniske
nedbrytningsprodukter fra filtermassen.
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Figur 35. Ledningsevne (mS/cm) for innlgp (INN) fra steinfylling.
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Figur 36. Ledningsevne (mS/cm) ved utlgp av rensedam (DAM).
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Figur 37. Ledningsevne (mS/cm) for utlgp av rensefilter F2 og F1.

6.4.3 pH

Ved utlopet av forkammeret (INN) viste pH stor degnvariasjon i perioden fra april til september, og
saerlig i april, mai og juni (figur 38). Det har sammenheng med stor algevekst i forkammeret, og
degnvariasjoner i algevekst og forbruk av CO2. Fra september og utover hgsten viste pH
vannferingsstyrte variasjoner med lavere pH under mye nedbgr og hgy vannfering.

Ved utlgpet av rensedammen viste pH mindre degnvariasjoner enn ved utlgpet av forkammeret, men
viste gjennomgéende hay pH i perioden mai til september (figur 39). Senere varierte pH med
vannfering.

I gvre rensefilter (UT F1) viste pH en variasjon fra 6,4 til 7,4 (figur 40). Den laveste pH-verdien ble
pavist i begynnelsen av februar etter at F1 ble tilfort vann etter at det hadde statt avstengt en lengre
periode. De andre episodene med lav pH har ssmmenheng med nedbgr, bide nedber som faller
direkte pa filterflaten og gkt vannfering.

Nedre rensefilter (UT F2) viste tidvis hgyere pH enn gvre rensefilter (figur 41). Seerlig gjelder det
perioden med stor hydraulisk belastning fra slutten av september fram tom desember.

Tilsatt skjellsand og kalkstein bidrar til & gi en hey og stabil pH i rensefiltrene, selv om det skjer en
lopende nedbrytning av filtermaterialet under oksygenfrie forhold, der det kan dannes organiske

Syrer.
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Figur 38. pH ved innlgp (INN).
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Figur 39. pH ved utlgp av rensedammen (DAM).
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Figur 40. pH ved utlgp av gvre rensefilter (UT F1).
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Figur 41. pH ved utlgp av nedre rensefilter (UT F2).

6.4.4 Oksygen

Ved utlopet av forkammeret (INN) viste malingene hoye oksygenverdier, og store degnvariasjoner
gjennom sommeren (figur 42). Pa dagtid gjennom vér og sommer var vannet i forkammeret
overmettet med oksygen, som folge av stor algeproduksjon. Det var ikke degnvariasjoner i
oksygenkonsentrasjon tidlig var og seint pd hgsten. I desember var det perioder der avrenningen fra
fyllinga viste lavere oksygenkonsentrasjoner.

I rensedammen (DAM) var det jevnt over hgye konsentrasjoner av oksygen, men mindre
dognvariasjoner enn i forkammeret (figur 43). Et par perioder i juni viste noe lavere oksygenverdier
enn normalt.

Utlgpet av gvre rensefilter viste sveert lave konsentrasjoner av oksygen (figur 44). I praksis vurderes
resultatene 4 dokumentere at vannet ut av filteret er oksygenfritt. Det ble registrert noen mindre
gkninger i oksygenkonsentrasjon 20.03, 15.10 og i perioden 27.11 til 01.12 som faller ssmmen med
nedbgor og gkt avrenning gjennom renseanlegget.

Utlgpsvannet fra nedre filter (F2) viste stort sett oksygenfrie forhold (figur 45), men det ble registrert
noe oksygen i tre episoder med nedbgr og gkt avrenning. Maksimale oksygenkonsentrasjoner i disse
tre episodene varierte fra 0,8 til 3,4 mg O,/1. F2 har gjennomgaende hatt hgyere hydraulisk
belastning enn Fi.
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Figur 42. Oksygenkonsentrasjon ved utlgpet av forkammeret (INN).
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Figur 43. Oksygenkonsentrasjoner ved utlgp av rensedammen (DAM).
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Figur 44. Oksygenkonsentrasjoner ved utlgp av gvre rensefilter (UT F1). Skalering 0-0,2 mg 02/I.
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Figur 45. Oksygenkonsentrasjoner ved utlgp av nedre rensefilter (UT F2).

6.4.5 Redoksforhold (Eh)

Redoksforholdene ved INN har variert fra o til 437 mV (figur 46). Resultatene synes & vise lavere
redoksverdier under og rett etter perioder med gkt avrenning fra fyllinga, og heyere verdier under
stabile forhold med lav avrenning. Resultatene viste samvariasjon med oksygenmalingene.

Ved utlgpet av rensedammen var det mindre variasjon i redoksforhold enn i forkammeret (figur 47),
og malingene varierte fra 124 til 438 mV. Det ble registrert noe lavere verdier i perioden 18.08-21.08,
noe som kan ha sammenheng med nedber og gkende vannfering 16. og 17.08. Malingene viste stort
sett hoye redoksverdier.

Redoksverdiene i utlgp av rensefilter (F2 og F1) viste i hovedsak lave verdier i perioden fra januar til
slutten av september (figur 48). Verdien varierte fra under -400 mV til periodisk hayere verdier opp
til -100 mV. Ved en flomepisode (30.03) ble det registrert 8 mV.

I perioden fra slutten av september og fram til rsskiftet var det gjennomgaende hayere verdier, fra
null til neermere 130 mV. Hoyere redoksverdier gir darligere forhold for denitrifikasjon og
nitrogenrensing. Endringen i redoksverdier i utlgpet av filteret fra slutten av september og ut aret
faller sammen med gkt hydraulisk belastning, lavere vanntemperaturer og mindre organisk
materiale i utlapsvannet fra filteret. Nitrogenfilteret viste gradvis darligere renseevne for nitrogen
gjennom denne perioden.
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Figur 46. Redoksforhold (Eh) ved utlgpet av forkammeret (INN).
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Figur 47. Redoksforhold (Eh) ved utlgpet av rensedammen (DAM).
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Figur 48. Redoksforhold (Eh) ved utlgpet av rensefiltrene (F2 og F1).

6.4.6 Vanntemperatur

Vanntemperaturen i forkammeret baerer preg av at avrenningen fra fyllinga er «grunnvann» som har
en relativt jevn temperatur pé 5-7 °C hele aret (figur 49). Gjennom sommeren blir vannet noe varmet
opp gjennom forkammeret pa 40 m3, slik at temperaturen ved utlgpet periodisk overstiger 10 °C i juli

og august.

I rensedammen, der vannet har en betydelig lengre oppholdstid, ble det tidvis mélt temperaturer rett
over 20 °C i juni, juli og august (figur 50). I begynnelsen av mai var temperaturen rundt 5 °C. Laveste
temperatur pé 1,5 °C ble mélt i slutten av november.

I utlgpet av rensefiltrene (F2 og F1) har temperaturen variert fra 1,7 til 17 °C (figur 51). Den laveste
vanntemperaturen ble mélt i slutten av mars, og antas 4 veere pavirket av sngsmelting. De hgyeste
temperaturene ble malt i midten av august.
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Figur 49. Vanntemperatur ved utlgpet av forkammeret (INN).
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Figur 50. Vanntemperatur ved utlgpet av rensedammen (DAM).
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Figur 51. Vanntemperatur ved utlgpet av rensefiltrene (F2 og F1).
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7 Forsgk med rensing av tunnelvann

7.1 Formal og organisering

I perioden 20. — 27.06 ble det gjort forsgk med rensing av tunnelvann i det nedre nitrogenfilteret
(F2). Forsgket ble planlagt og iverksatt av NIBIO, Statens vegvesen og Skanska og utfert som en del
av masteroppgavene til Manh-Tien Buy og Magnus Evang. Disse vil omtale forsgk og resultater i mer
detaljert i sine mastergrader som ferdigstilles sommeren 2023. Den viktigste informasjonen om
forsgket og resultatene er omtalt her.

Malsettingen var a utfere et innledende forsgk for a klarlegge om filteret kunne rense nitrogenholdig
anleggsvann fra tunneldriving av Sollihggdatunnelen. Samt teste filteret under stabil hydraulisk
belastning med heye konsentrasjoner av nitrogen.

7.2 Gjennomfgring

Normaltilfgrselen av avrenning fra rensedammen til nitrogenfilter F2 ble avsluttet 16.06.20, ved at
klaffeventilen i regulatorkummen ble stengt. Det ble gjort visuell kontroll av at vanntilferselen til
filteret oppharte.

Tunnelvann (figur 52) ble tilfart innlepet til F2 fra en 22 m3 container. Det var daglig pafylling av
tunnelvann til containeren. Tunnelvannet var renset for partikler og pH-justert, men med
nitrogenkonsentrasjoner opp mot 50 mg/1. Tunnelvannet ble hentet fra utslippspunkt for
partikkelrenset og pH-justert anleggsvann fra Sollihggdtunnelen med vanningsvogn og traktor.

Tilforslene av tunnelvann til filteret skjedde med selvfall etter hevertprinsippet, og tilfort
vannmengde var 10 liter per minutt. Mengden ble justert inn ved hjelp av en ventil pa
utslippsslangen, og ble kontrollmalt daglig. Tilfort vannmengde var stabil gjennom hele forsgket, og
tilsvarte 15 m3 tunnelvann i degnet. Samlet mengde tunnelvann tilfert rensefilteret gjennom 7 degn
var ca. 100 m3.

Figur 52. Renset tunnelvann fra Sollihggdtunnelen som ble anvendt i doseringsforsgket.
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7.3 Mengde filtermateriale og teoretisk oppholdstid

Samlet mengde filtermateriale i nedre nitrogenfilter er ca. 150 ms3. Av dette antas det at ca. 110 m3 er
vannfylt og hydraulisk aktivisert, mens ca. 40 m3 tjener som umettet overdekking og isolasjon.
Danske forsgk har vist at slike filtermaterialer har en poresitet pa 60 %, eller i dette tilfellet 66 m3.
Alt vann i filteret skulle dermed vere skiftet ut i lopet av 4,5 dogns belastning. I praksis indikerte de
automatiske malingene at filteret hadde en varierende oppholdstidsfordeling, der deler av filteret
hadde rask gjennomstremning, mens andre deler hadde lengre oppholdstid.

7.4 Automatiske malinger

Det ble utfort automatiske mélinger i inn- og utlepskum gjennom hele forsgket. Begge mélepunkter
hadde sensorer som omfattet optisk nitrat, redoks (Eh), optisk oksygen, ledningsevne, pH,
vanntemperatur og vannhgyde. Malingene ble utfert hver halvtime og data ble overfort til nettbasert
database daglig.

7.5 Vannpregver

Vannpraver ble tatt en eller to ganger daglig fra inn- og utlepskum. Vannprevene ble analysert for
Tot N, nitrat, ammonium, nitritt, Tot P, DOC, klorid, sulfat og filtrerte miljefokuserte metaller.
Vannprgven ble analysert av Eurofins. De ble frosset ned for levering og levert samlet i to omganger.

7.6 Resultater

7.6.1 Tot N

Innlgpskonsentrasjonene av Tot N i tunnelvann tilfert filteret viste en daglig variasjon, fra 8 til 61
mg/1 (figur 53). Tunnelvannet som ble tilfort 23.06 viste en uvanlig lav konsentrasjon. Ellers varierte
konsentrasjonen mellom 31 og 61 mg/1.

Utlepskonsentrasjonene varierte fra 0,5 til 9,1 mg/1, med den laveste konsentrasjonen i starten og
den hoyeste ved slutten av forsgket.

Basert pé vurderinger av filterets porgsitet og oppholdstid, sa skulle vannet i filteret vaere fullstendig
utskiftet med tunnelvann 24.06, og resultatene 24. til 27.06 skal dermed beskrive oppnadd rensegrad
for Tot N. Middelkonsentrasjonen for tilfert Tot N i perioden 20. til 26.06 var 42 mg/1. Midlere
utlopskonsentrasjon i perioden 24. til 27.06 var 5,8 mg/1. Det indikerer en rensegrad i
starrelsesorden 86 % for Tot N.
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Figur 53. Inn- og utlgpskonsentrasjoner av Tot N under doseringsforsgk med tunnelvann.

7.6.2 Nitrat

Innlgpskonsentrasjonene av nitrat (NO3-N) varierte fra 5,9 til 31 mg/1, og med et gjennomsnitt pé 19
mg/1 (figur 54). Det ble ikke pavist nitrat i utlapet av filteret, noe som indikerer at alt tilfort nitrat ble
fjernet gjennom denitrifikasjon.
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Figur 54. Inn- og utlgpskonsentrasjoner av nitrat (NO3-N) under doseringsforsgk med tunnelvann.

7.6.3 Automatiske malinger av optisk nitrat

De automatiske malingene av optisk nitrat i innlgpet til F2 bekrefter analyseverdiene for nitrat (figur
55). I utlgpet ble det tilsynelatende malt mellom 1 og 4 mg nitrat/l, men det er feilmalinger der de
optiske mélingene forstyrres av en forheyet konsentrasjon av organisk stoff i utlopsvannet fra filteret.
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Figur 55. Optisk malt nitrat i inn- og utlgpskum til nitrogenfilter under doseringsforsgk med tunnelvann.

7.6.4 Redoksforhold ved utlgp av nitrogenfilteret giennom forsgket

Automatiske mélinger av redoksforhold (Eh) ved utlgpet av filteret viste lave verdier fra -462 til -421
mV gjennom forsgksperioden (figur 56). Verdiene indikerer sterkt reduserte forhold der nitrat raskt
vil bli denitrifisert. Utlopsvannet fra filteret viste konsentrasjoner av lgst organisk stoff (DOC) pa
nermere 40 mg/1, noe som indikerer at det er nok organisk stoff til & opprettholde sterkt
reduserende forhold i filteret.

_:;§.06.22 21.06.22 23.06.22 25.06.22 27.06.22 20.06.22
-425
-430
-435
-440
-445
-450
-455
-460
-465

Eh (mV)

Figur 56. Redoksforhold (Eh) i utlgpskummen til nitrogenfilteret under doseringsforsgket.

7.6.5 Ammonium

Verdiene av ammonium (NH,-N) i tilfert tunnelvann varierte mellom 0,1 og 18 mg/1 (figur 57), og
med en snittverdi pa 12,6 mg/l. Sammenligner vi snittverdiene for nitrat og ammonium utgjorde
nitrat 60 % og ammonium 40 % av summen av nitrat og ammonium. Det samsvarer med forventet
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forhold mellom nitrat og ammonium i ferskt tunnelvann (Vikan 2013). Midlere utlopskonsentrasjon
av ammonium i perioden 24. til 27.06 var 3,5 mg/l. Rensegrad for ammonium er dermed i
starrelsesorden 70 %.
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Figur 57. Inn- og utlgpskonsentrasjoner av ammonium (NH4-N) under doseringsforsgk med tunnelvann.

Med sterkt reduserende forhold i nitrogenfilteret, si forventes det ingen eller liten rensing av
ammonium. Risteforsgk har imidlertid dokumentert at filtermaterialet har bindingskapasitet for
ammonium, noe som bidrar til & forklare at utlapet har lavere konsentrasjoner enn innlgpet.

En annen mulighet for fjerning av ammonium under anaerobe forhold er anammox-bakterier som
oksiderer ammonium til N, gass ved hjelp av elektroner fra nitritt (NO2-N). Dette er en interessant
prosess der kjemolitotrofe bakterier omsetter ammonium til nitrogengass uten tilsats av organisk
materiale: NH4+ +NO2- --> N2 + H20.

Det har blitt tatt ut praver av utlgpsvann fra filtrene for sekvensering og bestemmelse av
bakterietyper i filteret, som kan bidra til 4 avdekke om filteret inneholder anammox-bakterier samt
hvilke hovedtyper av bakterier som dominerer.

7.6.6 Nitritt

Tilfert tunnelvann inneholdt varierende konsentrasjoner av nitritt (NO,-N), fra 0,04 til 1,2 mg/1
(figur 58). Snittkonsentrasjonen var 0,8 mg/1. Det ble ikke pavist nitritt i prevene tatt i utlepet av
nitrogenfilteret.
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Figur 58. Inn- og utlgpskonsentrasjoner av nitritt (NO2-N) under doseringsforsgk med tunnelvann.

7.6.7 Andre parametere og vurderinger

Gjennomferte analyser av inn- og utlgpsvann fra filteret omfatter flere parametere enn de som er
beskrevet her, blant annet pH, metaller samt de viktigste basekationene og anionene.

De automatiske mélingene omfattet ogsa flere parametere som pH, ledningsevne, vanntemperatur,
vannhgyde og oksygen. Herunder muligheten til 4 beskrive og fortolke oppholdstidsfordelingen i
filteret under doseringsforsgket.

Detaljene i dette samt en mer ngyaktig beskrivelse av filtervolum og areal vil innga i
masteroppgavene som ferdigstilles av NMBU-studentene Manh-Tien Bui og Magnus Evang
sommeren 2023.

44 NIBIO RAPPORT 9 (52)



8 Diskusjon og vurderinger

8.1 Rensegrad for nitrogen

Nitrogenfiltrene viste god rensegrad for nitrogen i perioden fra januar til slutten av september.
Gjennom denne perioden ble det bare unntaksvis pavist lave konsentrasjoner av nitrat i utlopet av
filtrene, og gjennomsnittlig rensegrad for Tot N var 82 %.

Etter intenst regn og hgstflom 27.09 samt flere pafalgende nedbgrshendelser utover hgsten, avtok
rensegraden i nitrogenfiltrene gradvis. Dette skjedde parallelt med at den hydrauliske belastningen
var vedvarende hgay, at mengden lgst organisk karbon (DOC) i utlgpet av filtrene avtok samt at
vanntemperaturen ble gradvis lavere. I slutten av september var rensegraden for Tot N ca. 60 % og
den avtok gradvis fram til slutten av desember da det kun ble oppnadd 10 % rensing.

Etter flommen 27.09.22 ble vannmengden i innlgpene til filtrene regulert, slik at de ikke skulle bli
hydraulisk overbelastet. Tilforslene ble justert slik at gvre filter (F1) maksimalt ble tilfort 11/s og
nedre filter (F2) maksimalt 0,5 1/s. Dette samsvarer med samlet vannmengde som filtrene ble
dimensjonert for. Vannmengder utover 1,5 1/s ble fart i overlep til bekkekulverten via overlgpsrist i
rensedammen. I perioder med storre flommer utover hgsten gikk en stor del av i overlep til
bekkekulverten for Nordlandsbekken. Maksimal vannfering for de ulike hgstflommene varierte fra
27 til 771/s. De optiske malingene av nitrat viste at nitrogenkonsentrasjonene var fortynnet under
flomtoppen (ofte rundt 10 mg NO5-N/1), mens de hagyeste konsentrasjonene ble pavist ved avtakende
vannfering en til tre dager etter flomtoppen (opptil 60 mg NO;-N/1).

Av den totale nitrogenmengden som ble vasket ut av steinfyllinga i perioden fra slutten av september
tom desember 2022 (ca. 2 tonn N), ble bare en begrenset andel renset gjennom nitrogenfiltrene.
Resultatene indikerer at det kan vaere utfordrende & lage renselgsninger som gir god N-rensing
gjennom hele aret, og spesielt perioder med intenst regn og stor vannfegring hgst og vinter.

Forsgksanlegget for nitrogen ble ikke dimensjonert for avrenningen fra hele fyllinga i
Nordlandsdalen, men skulle maksimalt héndtere 1,5 1/s eller 130 m3/dggn. Beregnet midlere
avrenning fra fyllinga giennom 2022 var 4,8 1/s. Forsgksanlegget, med 550 ms filtermasse, var
dermed dimensjonert for & hdndtere maksimalt 30 % av avrenninga fra fyllinga. Selv om anlegget
hadde blitt dimensjonert for & ta hele middelavrenninga fra deponiet, sa ville det blitt perioder
overlgp ved flommer.

Total mengde nitrat (NO5-N) samlet opp i avrenning fra deponiet i 2022 var tilsvarte 2,2 tonn
nitrogen. Tallet har framkommet ved 4 multiplisere optiske mélinger av nitrat med tilhgrende
vannfering med halvtimes intervaller, og summere resultatene for 2022. Dette antas & tilsvare
narmere 3 tonn Tot N gjennom hele 2022. Men vi kan ikke regne med at all nitrogen fra deponiet
samles opp. Noe vil kunne infiltrere i sprekkesoner i rombeporfyren under fyllinga og transporteres
videre som nitratrikt grunnvann, og noe synes a lekke inn i bekkekulverten til Nordlandsbekken der
det tidvis har blitt malt betydelig forhgyede konsentrasjoner av nitrogen. Mengden nitrogen som ikke
har blitt samlet opp til renselgsningen er usikker.

8.2 Optimalisering av N-rensing

Avrenningsmensteret med stor variasjon i vannmengde og mye avrenning hgst og vinter gjor det
krevende & oppné god rensegrad for nitrogen gjennom hele aret. Senhgsten 2022 viste
nitrogenfilteret moderat til darlig rensing selv ved normal hydraulisk belastning. Utviklingen med
redusert rensegrad falt sammen med gradvis lavere vanntemperatur samt redusert mengde organisk
materiale og lavere fosforkonsentrasjoner i utlgpet av rensefiltrene.
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Ved oppstart av nitrogenfiltrene var det et ungdvendig stort overskudd av lgst organisk materiale i
utlopsvannet og forhgyede konsentrasjoner av fosfor. Utvasking og avrenning av overskudd av
organisk materiale og forhgyede fosforkonsentrasjoner er negativt for nedenforliggende resipienter.
Men det ble ikke avdekket problematiske eller akutte effekter for bunndyr, fosfor- eller
oksygenkonsentrasjoner nedstrems i Nordlandsbekken. Det var imidlertid tydelig lukt av omsatt flis i
bekkevannet nedstroms anlegget en periode etter oppstart.

Med grunnlag i presenterte resultater og driftserfaringer for renselgsningen for nitrogen, sa synes det
a veere flere muligheter for optimalisering og forbedring av renseresultatene.

e Kontrollert utvasking av nitrogen fra fyllinga pa sommerstid, tilpasset rensekapasitet i filtre
e Etappevis pafylling av ferskt flishogd virke for riktig innhold av lgst organisk materiale
o Okt tykkelse av umettet flisvirke over vannmettet filter for isolasjon og organisk materiale

e Direkte tilfarsel av grunnvannsvarm avrenning til nitrogenfiltre om vinteren

Kontrollert utvasking av nitrogen fra fyllinga om sommeren

Nitrogenfiltrene gir best rensing om sommeren. Ved en kontrollert utvasking av sprengstoffbasert
nitrogen fra fyllinga, kan belastningen til nitrogenfiltrene tilpasses rensekapasiteten. Det kan utfares
ved at renset vann vannes ut pa toppflaten av deponiet. Alternativ kan en utnytte deler av vannfering
ilokale bekker til vanning og utvasking av nitrogen. Konseptet kan utvikles slik at en far en effektiv
rensing av nitrogen som vaskes ut fra fyllinga, samtidig som minst mulig organisk stoff og fosfor
slippes til resipient.

Etappevis pafylling av ferskt flishogd virke med skjellsand

Mengden organisk stoff som lases ut fra det flishogde virket vil avta over tid. Tilferslene av organisk
stoff ma veere store nok til 4 vedlikeholde en effektiv denitrifikasjon i de oksygenfrie filtrene. Et
filterbasseng med etappevis pafylling av ferskt flishogd virke, vil kunne optimalisere tilfarslene av
organisk stoff og minimere tap av lgst organisk karbon (DOC) og fosfor til resipient. En etappevis
oppfylling oppstrems i filteret synes gunstig, da nedstroms filtermaterialer med denitrifikasjonsflora
vil kunne opprettholde en passe organisk belastning. De ulike «etappene» for oppfylling kan
adskilles og defineres med permeable gabioner. Ved etappevis pafylling kan sterrelsen av filtrene
gkes etter hvert som det legges ny sprengstein i fyllinga. Halvérlig eller arlig pafylling av ferskt
flishogd virke synes mest aktuelt.

gkt tykkelse pa flishogd virke for overdekking og isolering av vannmettet filter

Okt tykkelse av flishogd virke over vannmettet filter vil gi gkt isolasjon og gkt temperatur gjennom
varmgang i den umettede flisa. Ved nedber eller sngsmelting vil organisk materiale fra topplaget
vaskes ned til det vannmettede filteret, og bidra til & opprettholde gode forhold for nitrogenfjerning.

Direkte tilforsel av grunnvannsvarm avrenning fra fyllinga til nitrogenfiltre

Avrenningen fra fyllinga holder 5 °C ogsé pa vinteren, men temperaturen avtar gjennom
forkammeret og sedimentasjonsdammen. I rensefiltrene er det malt temperaturer ned mot 2 °C pa
vinteren. Renseprosessene ville fatt bedre forhold ved 5 °C, noe som antas & kunne oppnas dersom
avrenningen fores mer direkte fra oppsamling til filter.

Erfaringene sé langt indikerer at det sjelden vaskes ut mye partikler fra fyllinga, og at det er
begrenset behov for sedimentasjon av partikler for avrenningen tilfares nitrogenfiltrene. Dette
gjelder spesielt om vinteren med sngdekte og frosne overflater.
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8.3 Design og kostnader

Etablert renselgsning i Nordlandsdalen bestér av et forkammer, en sedimentasjonsdam og to
rensefiltre, samt et system av kummer, overlgp og ventiler for overlgp og tilpasset hydraulisk
belastning av de to rensefiltrene. Forkammer og sedimentasjonsdam ble bygd for rensing av
veiavrenning fra ny E16, men ble tatt i bruk for & sikre fjerning av partikler for rensefiltre og videre
utslipp til Nordlandsbekken.

Renselgsninger for nitrogen bgr kunne bygges enklere og billigere enn forsgksanlegget i
Nordlandsdalen. Rensefiltrene kan bygges som utgravde bassenger med membrantetting og med
innleps- og utlapssoner som tilrettelegger for god hydraulisk fordeling. Hydraulisk fordeling kan
skapes med gabionkasser med fin pukk som gir lik stremningsmotstand i hele bredden av filteret.
Filtrene fylles med flishogd virke i blanding med skjellsand, og pafyllingen kan med fordel skje
etappevis slik at det er lgst organisk materiale tilgjengelig nar de sterste nitrogenmengdene vaskes ut
fra fyllinga. Ved innlgpet ma det bygges en enkel overlgpsstruktur slik at flomvannferinger som
overstiger filtrenes hydrauliske kapasitet fores forbi.
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9 Sammenfattende vurderinger

Renselgsningen i Nordlandsdalen viste god nitrogenrensing (82 %) i perioden januar til og med
september, men rensegraden avtok betydelig i oktober, november og desember (10-60 %). Avtakende
rensegrad synes 8 ha sammenheng med gradvis lavere konsentrasjoner av lgst organisk karbon
(DOC) som er drivstoffet for denitrifikasjonsprosessen, men ogsa gkt hydraulisk belastning og
gradvis lavere vanntemperaturer. Méling av redoksverdier (Eh) i utlepskummen gir informasjon om
det er gode forhold for denitrifikasjon i filteret.

En periode etter oppstart var det forhgyede konsentrasjoner av organisk stoff og fosfor i utlgpet fra
nitrogenfiltrene. Det er negativt for nedenforliggende resipienter, men ga ingen tydelige utslag for
vannkjemi eller bunndyr nedstrems i Nordlandsbekken. De negative effektene av gkte tilfarsler av
organisk materiale og fosfor, ma vurderes opp mot oppnédd nitrogenfjerning. Effekter av fosfor og
organisk materiale ma vurderes i forhold til sdrbarheten til nedstrems resipienter.

Det er et potensiale for optimalisering av nitrogenrensingen gjennom & bygge et filterbasseng som
tilrettelegges for etappevis tilfarsel av ferskt flishogd virke, slik at en kan opprettholde en optimal
konsentrasjon av lgst organisk karbon. @kt isoleringslag med umettet filtermateriale samt direkte
tilfarsel av «grunnvannsvarm» avrenning forventes ogsa & bedre rensegraden pa vinteren.

Pa sommerstid kan en velge & utnytte rensefiltrene som en reaktor for behandling av nitrogen som
vaskes kontrollert ut av sprengsteinen i fyllinga. Kontrollert utvasking kan utferes ved at renset
utlgpsvann fra filteret vannes tilbake pa toppflaten av deponiet. Slik kan en etablere en utnytte gode
forhold for nitrogenrensing gjennom varme og terre perioder pa sommeren.

Prinsippet med & bruke et filtermateriale av lokalt flishogd virke av lgvtrer i blanding med skjellsand
eller knust kalkstein, synes & veere en beerekraftig og fornuftig tilnaeerming, som kan optimaliseres og
utvikles videre.

Gjennomfert forsgk med tunnelvann fra Sollihggdtunnelen indikerte at nitrogenfiltre kan bidra til
nitrogenrensing av tunnelvann. For tunnelvann gir forutsigbare vannmengder og
nitrogenkonsentrasjoner mer kontrollerte driftsbetingelser for renselgsningen.

Oppfolgingen av renselgsningen har bidratt til en lapende dokumentasjon av utvaskingsdynamikk
fra deponert sprengstein under og etter nedbgr. Undersgkelsene har vist at renselgsningen kun
tilfores nitrat fra sprengsteinsfyllinga. Ammonium fjernes og holdes tilbake ved binding og
nitrifikasjon under utvaskingsprosessen fra fyllinga. Tilsvarende fjerning av ammonium har blitt
dokumentert ved utslipp av renset tunnelvann til steinfylling med avrenning til Damtjernbekken.

Utprevingen av renselgsningen for nitrogen fra sprengsteinsfyllinga i Nordlandsdalen skal fortsette i
2023 og 24, og skal gi ytterligere kunnskap om renselgsningens potensiale og mulighet for
optimaliserende tiltak.

Oppnédde resultater viser godt samsvar med danske resultater som referert i innledningen til
rapporten.

Om noen skulle gnske bedre innsikt i nitrogensyklus, nitrogenfraksjoner samt biologiske og kjemiske
endringer for disse, sa finnes det lett tilgjengelig informasjon pé nettsidene til NMBU og
Universitetet i Oslo samt pa Wikipedia.
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