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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 &
skaffe mer informasjon om egnede filtermasser og renseeffekt ved ulike hydrauliske belastninger ble
det etablert et smaskala pilotforsgk far det fullskala renseanlegget ble ferdigstilt. Pilotforsgket har gitt
innledende utpreving og dokumentasjon av planlagt biofilter som renselgsning for nitrogen.

Opplagret virke av lgvskog og ratter ble hentet fra ranker med sorterte virke etter hogst av
anleggsomradet. Virke av ulike typer ble valgt ut og hentet med henger av Jon Erling Einarsen
(ViaNova) og Roger Roseth. Virket ble kjort til flishugging hos Lesteberg gard i Vestby.

Etter flishogging ble det utfort et risteforsgk med de ulike typene av flishogd virke. Risteforsgket ble
utfort i samarbeid med Hege Bergheim ved Biogasslaboratoriet pa NIBIO. Analysene av
utlekkingsvann ble utfert av Eurofins.

Risteforsgket indikerte forskjeller mellom utprevde typer av flishugd virke, og ga grunnlag for valg av
materialer og blandinger til bruk i pilotskala biofilter. Oppsett av biofilter med doseringstank, timer,
pumper samt blanding og plassering av egnet filtermateriale ble utfert av Roger Roseth. Tilsvarende
gjaldt for oppfelging av forsgket med periodisk endret belastning og uttak av vannprgver. Ksenia
Gulyaeva ved Biogasslaboratoriet utfarte vannanalyser fra forsgket, men det ble ogsé levert praver til
Eurofins.

Det ble utfart kontinuerlige automatiske malinger av renset utlgpsvann fra pilotfilteret. Automatisk
maleutstyr for optisk nitrat, pH, redoks, oksygen, turbiditet, ledningsevne og vannhgyde ble montert
og avlest av @istein Johansen og Thor Endre Nytrg ved méleteknisk avdeling pa NIBIO.

Rapporten er skrevet av Roger Roseth og Johanna Skrutvold.

Kvalitetssikring er utfart av avdelingsleder Anja Celine Winger.

As, 09.09.22
Roger Roseth
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1 Risteforsgk for valg av filtermaterialer

Innledende risteforsgk ble gjennomfort for 4 avklare forskjeller mellom de ulike typene av
filtermaterialer, som et grunnlag for valg av materialer i pilotfilteret. Herunder om det var forskjeller
mht. hvilke «gnskede» og «ugnskede» stoffer som de ulike treslagene og filterfraksjonene avga til
utlekkingsvannet. Eksempel pa gnskede stoffer er lost organisk stoff (DOC) som tjener som drivstoff
for nitratfjerning gjennom denitrifikasjon samt noe fosfor/fosfat for omsetning og vekst av gnskede
mikroorganismer i biofilteret. Eksempler pd ugnskede stoffer er for hagye konsentrasjoner av sink eller
andre miljgproblematiske metaller.

Skjellsand og knust kalkstein ble vurdert som de mest aktuelle materialene for a sikre stabil hgy pH og
god vannledningsevne i biofilteret. Disse materialene inngikk derfor i risteforsaket.

1.1 Henting og flishogging av virke

Statens vegvesen og totalentreprengr Skanska hadde allerede under avvirkning av anleggsomrédene
tilrettelagt for at lovtrevirke og retter som kunne veere aktuelt a flishugge til filtermateriale var lagt opp
iranker nedstrgms steinfyllinga i Nordlandsdalen (figur 1). Nordlandsdalen er en bekkedal ned mot
Holsfjorden ved Skaret i Hole kommune, der det skal legges sprengstein fra E16 Bjgrum-Skaret.

Utvalgte treslag og fraksjoner til bruk i riste- og pilotforsgk ble plukket manuelt fra rankene 27.05.21,
og kjort pa henger for flishogging pa Lesteberg gard 28.05.21. Ulike treslag/fraksjoner ble flishogd
separat og lagt i merkede sekker: Gréor, selje, ask, gran og retter (fra ulike treslag).

Virket ble flishugd med en trommelflishugger Heizohack 8-500 med Cranab FCs3 (figur 2). Det ble
brukt grovt sold, for produksjon av stor flis (P45), med 75 % av volumet mellom 8 og 45 mm. Det ble
valgt & flishugge til grov flis for a sikre god hydraulisk kapasitet i biofilteret. Bulkdensitet av flishugd
virke med naturlig fuktighet ble ikke mélt, men antas a ligge i storrelsesorden 300 kg per lgs
kubikkmeter.

= i

Figur 1. Ranke med virke lagt klar for flishugging i Nordlandsdalen (Foto: Roger Roseth).
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Figur 2. Trommelflishugger brukt for hugging av grov flis til riste- og pilotforsgk.

1.2 Gjennomfgring av risteforsgk
Risteforsgket ble gjennomfert med folgende fraksjoner av flishugd virke, skjellsand og knust kalkstein:

Graor, selje, ask, gran, rotter, bark, skjellsand og knust kalkstein (figur 3).

Figur 3. Fraksjoner for undersgkelse av kvalitet pa utlekkingsvann i risteforsgk (selje og gran var ogsa med i forsgket).

Anvendt skjellsand var «Grov skjellsand» fra Danshell som selges av Felleskjapet, med kornfordeling
2,5-5 mm og et kalsiuminnhold pé 37 %. Knust kalkstein var strgsingel produsert av Franzefoss, som
selges i 15 kg sekker pa Felleskjopet med kornfordeling 2-7 mm og 0,7-0,8% finstoff (Bolme og
Nonstad 2017). Bark var grov ubehandlet gran- og furubark kjopt i sekk fra Hageland, og som normalt
brukes til markdekking i hager og greontanlegg.

Risteforsgket ble kjort med nevnte 8 fraksjoner samt en blanding av graor og skjellsand, til sammen 9
ulike materialer (figur 4). Forsgket ble utfort i 11 pyrex glassflasker der det ble veid inn 100 g av
aktuelle filtermaterialer (med naturlig fuktighet). For blandingen av graor og skjellsand ble det veid
inn 70 g graor og 30 g skjellsand. Etter innveiing av filtermaterialer ble det tilsatt 900 ml med
destillert vann, for pravene ble satt pa risting i 24 timer- (figur 5). Ristehastighet var 110 slag i
minuttet.
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Figur 4. Fraksjoner klargjort for risteforsgk i 1 | pyrex glassflasker (fraksjon med ask ble kjgrt senere).

e G e e

Figur 5. Ristebord med 110 slag per minutt (30 mm utslag) for risting av prgver i 24 timer.

Torrstoff og vektprosent aske ble undersgkt for de ulike filtermaterialene (tabell 1). For flishogd virke
varierte tarrstoff mellom 40 og 67 %, mens aske varierte mellom 1,1 og 2,7 %. Askeinnhold er et mél pa
totalt mineralinnhold i provene, og utferes ved forbrenning ved 550 °C i 4 timer (ISO 5984).

Tabell 1. Torrstoff (%) og aske (%) for de ulike filtermaterialene i ulike filtermaterialer.

Prgve Torrstoff % Aske %
Bark 39,8 1,1
Kalkstein 100 0,00
Rotter 56,2 2,4
Skjellsand 99,5 2,6
Ask 67,0 2,7
Graor 61,2 2,4
Gran 45,3 1,8
Selje 49,4 2,1
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Etter avsluttet risting ble prgvene satt for sedimentasjon i 1 time, for utlekkingsvannet ble hentet
forsiktig ut med pipette. Utlekkingsvannet (figur 6) ble levert til analyse hos Eurofins, og analysert for
folgende parametere: Totalt organisk karbon (TOC), Lest organisk karbon (DOC), Total fosfor (TP),
Total nitrogen (TN), ammonium (NH4-N), nitrat (NO3-N), kalsium (Ca), pH, konduktivitet og filtrerte
metaller sink (Zn), nikkel (Ni), kobber (Cu), bly (Pb), kadmium (Cd), krom (Cr), arsen (As) og
kvikksglv (Hg).

Figur 6. Utlekkingsvann etter 24 timers risting som ble levert til analyse hos Eurofins.

1.3 Resultater

Utlekkingsvannet fra ask, rotter og graor viste det hagyeste innholdet av lgst organisk karbon (DOC),
fra 400-670 mg/1 (tabell 2). Bark, gran og selje viste lavere DOC-verdier, fra 130-270 mg/1. Skjellsand
og kalkstein avga sveert lite DOC til vannet.

Selje og bark ga de hoyeste konsentrasjonene av Tot P (7,7 og 6,0 mg/1) tett fulgt av graor (4,9 mg/1).
Gran, ratter og ask ga lavere konsentrasjoner av Tot P (0,8-2,7 mg/1).

pH-verdien i utlekkingsvann fra flishugd virke samt bark varierte i intervallet 5,2-6,1. Skjellsand og
kalkstein viste pH pa hhv. 9,6 og 9,7. En blanding av graor (70 g) og skjellsand (30 g) viste en pH pa
7,0.

Bark viste den hgyeste verdien av Tot N (11 mg/1) etterfulgt av gréor (9,4 mg/1). Selje, rotter, gran og
ask varierte i intervallet 1,4-5,7 mg/1. Skjellsand viste en overraskende hgy verdi for Tot N (6,3 mg/1)
der storparten av nitrogenet var nitrat (NO3-N) (5,6 mg/1). For de andre materialene var det mest
organisk nitrogen og begrenset med ammonium (NH4-N) (40-340 pg/1) og nitrat (<5-200 pg/l).
Graor avga mest kalsium til lasningen (12 mg/1), mens bark avga minst (1,7 mg/1).

Tabell 3 viser utlekking av ulike metaller.

Det er ikke gnskelig at det flishugde virket avgir hoye konsentrasjoner av sink (Zn). Retter ga den
hoyeste konsentrasjonen av sink (75 pg/1) etterfulgt av gran (68 pg/1) og selje (67 ug/1). Graor (39
ug/1), bark (29 pg/1) og ask (25 ug/1) avga minst sink. Hverken skjellsand eller kalkstein avga sink.
Blandingen graor+skjellsand (70+30 gram) indikerte at tilsats av skjellsand reduserte utlekkingen av
sink fra flishogd virke (11 pg/l mot 39 uten skjellsand).

Gran og ask ga starst utlekking av kobber (Cu), henholdsvis 5,6 og 2,3 ug/l. Graor og bark ga lavest
utlekking, hhv. 0,71 og 0,47 ug/1.
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Graor ga ellers lave verdier for utlekking av nikkel (Ni), kvikksglv (Hg), krom (Cr), kadmium (Cd), bly

(Pb) og arsen (As).
Tabell 2. pH, konduktivitet, Tot P, Tot N, NH4-N, NO3-N, TOC, DOC og Ca i utlekkingsvann fra ulike filtermaterialer
Filtermateriale pH Kond. TotP TotN NH4-N NO3-N TOC DOC Ca
mS/m  mg/l mg/l  pg/l g/l mg/l mg/l mg/l
Graor 5,2 11,4 4,9 9,4 340 200 510 400 12
Ask 5,3 19,4 0,8 1,4 40 29 770 670 4,6
Gran 5,8 9,13 2,7 4,1 97 <5 260 190 5,2
Selje 5,4 14,6 7,7 5,7 130 <5 360 270 5,3
Rotter 6,1 15,9 1,7 4,2 140 110 550 440 5,7
Bark 5,6 7,75 6,0 11 300 78 680 130 1,7
Skjellsand 9,6 54,3 0,15 6,3 200 5600 2,3 1,3 15
Kalkstein 9,7 5,96 0,055 0,28 73 200 0,42 <0,3 7,5
Graor+skjellsand 7,0 78,4 0,090 5,7 320 330 310 230 140
Tabell 3. Arsen, bly, kadmium, kobber, krom, kvikksglv, nikkel og sink i utlekkingsvann fra ulike filtermaterialer.
Filtermateriale As Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l
Graor <0,20 0,084 < 0,040 0,71 <0,50* 0,003 <0,50 39
Ask 0,039 0,095 0,041 2,3 0,12 <0,002 0,49 25
Gran 0,089 0,066 0,11 5,6 0,32 <0,002 1,5 68
Selje 0,064 0,052 0,22 1,6 0,17 0,036 1,2 67
Rotter 0,27 0,33 0,057 2,2 <0,50* <0,002 1,4 75
Bark 0,26 0,25 0,060 0,47 0,52 <0,002 0,43 29
Skjellsand 1,2 <0,010 <0,0040 1,6 <0,050 <0,002 0,32 <0,20
Kalkstein 0,69 <0,010 <0,0040 <0,050 0,050 NA 0,078 <0,20
Graor+Skjellsand 1,9 0,16 < 0,040 0,70 <0,50* <0,002 2,0 11

* Forhgyet LOQ pga vanskelig prgvematriks

1.4 Vurdering av filtermaterialer

- Last organisk karbon (DOC) er viktig som «drivstoff» for fjerning av nitrat gjennom
denitrifikasjon, og ask, retter og graor avga de hgyeste konsentrasjonene av DOC.

- En hoy konsentrasjon av fosfor (Tot P) er gunstig for & utvikle en stor og aktiv populasjon av
denitrifikasjonsbakterier og sikre en god rensefunksjon nar det tilfores mye nitrat. Bark og
graor avga de hoyeste konsentrasjonene av Tot P.

- Gréor viste de hgyeste konsentrasjonene av kalsium, noe som ma vurderes som gunstig for &
opprettholde en hoy pH i filtermaterialet.

- Graor og ask avga minst sink til vannet, noe som er en fordel.

- Gréor viste de hgyeste konsentrasjonene av Tot N, men dette var i hovedsak organisk N (fra
proteiner, amino- og nukleinsyrer i filtermaterialene) og lite foreld som ammonium og nitrat.

En visuell vurdering av rankene med virke som var lagt opp i Nordlandsdalen indikerte at gréor var
det dominerende treslaget etterfulgt av ask og med noe selje, bjork og gran. Risteforsgket indikerer at
graor var det beste filtermaterialet. Siden rankene var dominert av gréor, og vi ikke fant negative
effekter av de andre treslagene, s& anbefalte vi sams flishugging for produksjon av filtermateriale til

fullskala biofilter for N-rensing.
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Vi anbefalte ogsd innblanding av 10 % flishugde rotter, for a sikre tilfarsel av kim av gnskede
mikroorganismer i ferdig filtermasse. Kim tilfores gjennom jordrester fra rottene. I risteforsgket avga

rottene hgy konsentrasjon av DOC og kalsium, som vurderes som gunstig for rensekapasiteten i
biofilteret.

10
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2 Pilotforsgk med biofilter

2.1 Forsgksoppsett

2.1.1 Blanding av filtermaterialer

Filtermaterialene ble blandet i en 60 1 dunk, der gnskede volumer av ulike typer av flishugd virke samt
skjellsand ble tilfort med en 10 1 batte. For hver 60 1 dunk ble det tilfert to batter med gréor, en med
selje, en med ratter og en botte med skjellsand (figur 7). P& volumbasis blir det 40% gréor, 20% selje,
20% ratter og 20% skjellsand.

I tillegg ble det tilsatt 0,2 1 sukker og 0,5 1 finkornet organisk bekkesediment til hver blandedunk pa 60
1 (figur 8), for a sikre lett tilgjengelig organisk materiale samt kim av gnskede bakterier ved oppstart av
forsgket. Bekkesediment for inokulering av kim ble hentet fra en stilleflytende groft fra jordbruksareal.

Innholdet i dunken ble blandet godt for det ble skjgvet inn i raret for pilotfilteret. Til sammen ble det
blandet 7 slike dunker, dvs. rundt 350 1 filtermateriale totalt.

Figur 8. Bekkesediment for inokulering av kim, skjellsand og flishugd graor samt sukker for god oppstart av filter.
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2.1.2 Pilotfilter for nitrogenrensing

Pilotfilteret ble bygd med basis i et 6 m langt korrugert overvannsrgr med indre diameter 300 mm
(figur 9). Raret ble lagt i vater pa terreng, slik at utlopsdelen 13 i samme hayde som innlep.

Deretter ble roret fylt med filtermateriale som ble skjovet inn fra bade innleps- og utlgpsdel, slik at
hele rogret ble fylt (figur 9). Filtermaterialet ble komprimert og pakket underveis, dvs. for hver ny
blandedunk med filtermateriale som ble fort inn i rgret. Innfering og pakking skjedde ved hjelp av en
«stempelstang». Pakkingen for & sikre fylling i hele rerdiameteren skjedde ved & sl lett pa
stempelstanga med slegge.

Utlgpet av roret ble tettet med endelokk og gummipakning. Far tetting ble det lagt inn 10 1 fin pukk (4-
16 mm) i utlepssonen for 4 sikre god hydraulisk kapasitet. I endelokket ble det boret et hull og satt inn
en tankgjennomfering (32 mm) for drenering av reret. En utlgpsslange ledet renset vann til en
malebgtte for automatisk maling og prevetaking av utlepskvalitet (figur 9).

Ved innlgpsdelen ble det satt pé et 45° bend for a sikre at vannstanden i filtermaterialet stod helt opp
til toppen av roret, slik at det ble en vannmettet horisontal stremning. Tilfering av 101 fin pukk (4-16
mm) sikret god hydraulisk kapasitet i innlgpssonen. Et endelokk ble satt lgst inn mot 45° bendet for &
sikre at det ikke blaste ugnsket materiale inn, samt fiksere pumpeslangen for tilforsel av innlgpsvann
anriket med nitrat. Reret ble dekket med en sglvfarget presenning for refleksjon av sollys og en mest
mulig utjevnet temperatur.

H "

A

Figur 9. Viser rgr (6 m, 300 mm) med filtermateriale samt ferdig filter med endelokk, utlgpsslange og 45° bend innlgp.

Nitrogenholdig innlgpsvann ble blandet i en IBC-tank pa 600 liter (figur 10). Tanken ble fylt med rent
drikkevann og nitrat ble veid inn og tilfert i form av kalksalpeter (SE Kalksalpeter™ fra Felleskjopet
produsert av Yara AB Malmg, 7,5 kg pose). I henhold til innholdsdeklarasjonen inneholdt SE
Kalksalpeter™ 15,5% nitrogen fordelt pa 14,4% nitrat og 1,1% ammonium.

En kraftig lensepumpe plassert i bunnen av IBC-tanken ga omrering og effektiv innblanding av tilfort
kalksalpeter (figur 10). Tilfort kalksalpeter ble veid inn og lgst opp i 10 1 bgtte for den ble tilfort og
blandet i tanken. Under gjennomfering av forseket sorget lensepumpa for jevnlig omrering i tanken,
der en timer ga pumping 8 ganger i dagnet (15 minutter pumping hver gang). Pumping forebygde at
det oppsto tetthetsbasert sjiktning av tilfert gjodsel i tanken.

Pumpebasert belastning til filteret skjedde ved hjelp av en timerstyrt 12 V pumpe «Gigant» fra

Eijkelcamp. Tidsuret ble programmert slik at det skulle pumpes 12 ganger i dognet og med en varighet
1 minutt for hver omgang. Utpumpet volum tilfert biofilter ble justert ved & sette pa kalibrerte dyser
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for gnsket belastning. Lav hydraulisk belastning var 30 1 per dagn og hey hydraulisk belastning var
100 1 per dagn. Det ble gjort méling og kontroll av hydraulisk belastning hver gang tanken ble fylt, og
nedgang i tankvolum ble registrert jevnlig, ved & markere niva og tidspunkt.

UL
\-—-.Q__fta'

Figur 10. Viser IBC-tank pa 600 | for blanding av nitratlgsning, lensepumpe for omrgring samt pumpeslange til biofilter.

Roret som ble fylt med filtermaterialer var 6 m langt og hadde en indre diameter pd 300 mm. Volumet
av tilfert filtermateriale var dermed ca. 420 1. Gitt en samlet porgsitet for filtermaterialet pa 70 %
(tilsvarende Hoffmann mfl. 2019 og Christianson mfl. 2010), sa er den teoretiske vannmengden som
til enhver tid stér i filteret pé ca. 300 liter. Dette kan gi et grunnlag for & beregne vannets teoretiske
oppholdstid i filteret ved ulik hydraulisk belastning.

2.1.3 Automatiske malinger

Det ble utfort automatiske mélinger av utlgpsvannet fra biofilteret. Parameterne som ble malt var
optisk nitrat, redoks, optisk oksygen, pH, ledningsevne, turbiditet og vannhgyde. Optisk nitrat ble malt
med en Trios NICO™ sensor (figur 11) styrt av logger UnilogCom fra SEBA. De andre parameterne ble
malt ned en multiparametersensor MPS D8 (figur 11) med logger UnilogCom.

Utstyret var kalibrert av Méleteknisk avdeling ved NIBIO for utsetting, og ble jevnlig rengjort under
gjennomfering av forsegket.

Figur 11. Viser optisk nitratsensor Trios NICO™ samt utlgpbgtte med nitratsensor samt multiparametersonde MPS D8.
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2.1.4 Analyser

Analyser av inn- og utlgpsvann fra biofilteret ble utfort av Eurofins og NIBIO. Hos Eurofins ble
provene analysert for Tot N, NO3-N, NH4-N, lgst organisk karbon (DOC), konduktivitet, pH, kalsium,
sink, nikkel, kobber, kadmium, bly, arsen og kvikksglv. Alle metaller ble analysert pa filtrerte prover.
Provene ble levert innenfor 24 timer etter pravetaking eller frosset ned fram til analyse.

Mange av prgvene ble kun analysert pd ionekromatografen (IC) pa Biogasslaboratoriet til NIBIO. IC-
instrumentet er av typen 940 Professional IC klargjort for analyser av nitrat, nitritt, ammonium,
Klorid, fosfat, natrium, kalium og magnesium. Analysene ble utfort av Ksenia Gulyaeva, som har
ansvaret for drift og analyser pa IC ved NIBIO.

2.2 Belastning, prgvetaking og automatiske malinger

Nitrogenlgsningen i IBC-containeren ble blandet med utgangspunkt i angitt nitrogeninnhold i anvendt
kalksalpeter (15,5%). I den forste delen av forsgket (juni) ble det tilsatt kalksalpeter for & oppné en
konsentrasjon pé 100 mg Tot N/1 (tabell 4). Senere (juli, august og september) ble mengden tilsatt
kalksalpeter doblet for & oppné en konsentrasjon pa 200 mg N/1 (tabell 4). Analyseresultatene for
mengde nitrogen i innlgpslasningen viste noe avvik fra teoretisk konsentrasjon. Valgte
konsentrasjoner er i samsvar med hva som kan forventes i avrenning fra fyllinger med tunnelstein.

Forsgket ble kjort med ulike hydrauliske belastninger fra 30 til 96 1/dagn, og det ble i hovedsak lagt
opp til at belastningen skulle gkes etter hvert for & avklare hvordan renseprosesser og anleggsfunksjon
ble pavirket av gkt belastning. Belastningsstudien ble utfart for & kunne vurdere mulige
renseresultater ved aktuell og planlagt belastning for fullskala nitrogenrenseanlegg i Nordlandsdalen.

Tabell 4 gir informasjon om hvilke belastning biofilteret har hatt i ulike perioder, néar det ble tatt
prever av inn- og utlgpsvann samt nar det ble utfert automatisk overvaking av nitrat (optisk
maélesonde) og andre parametere malt med multiparametersonde.

Tabell 4. Viser ulik belastning av pilotfilter i form av tilfgrt vannmengde, nitrogenkonsentrasjon samt prgvetaking og
automatisk overvaking av vannkvalitet.

HYDRAULISK  NITROGEN* OPTISK  MULTI-

PERIODE (1/dgn) (me/1) PROVERUT  PROVERINN oo (o0
14.06-16.06 42 100 15.06 10.06 X
16.06-23.06 96 100 18.06 22.06 19.06 X
23.06-28.06 30 100 28.06 X
28.06-03.07 96 100 01.07 01.07 X
03.07-10.08 30 200 18.0709.08  18.07 09.08 X
10.08-13.08 96 200 13.08 13.08 X
13.08-18.09 30 200 09.09 09.09 X

* Beregnet konsentrasjon av Tot N basert p4 tilsatt mengde kalksalpeter, og angitt N-innhold.

14 NIBIO RAPPORT 8 (114)



2.3 Analyseresultater for perioder med ulik belastning

2.3.1 Analyseresultater fra Eurofins

Innlaep

Analyser av ferdigblandet nitrogenholdig vann tilfert pilotfilteret viste en konsentrasjon av Tot N pa
110 mg/1 for provene tatt ut 10. og 19.06.21 (tabell 5). Dette stemmer bra med at tilfort N-lgsning ble
blandet for a gi en Tot N konsentrasjon pa 100 mg/1.

De samme prgvene viste nitrat (NO3-N) pa hhv. 81 og 67 mg/1l, ammonium (NH4-N) pa 7,8 og 6,5
mg/1. Normalt burde sum NO3-N og NH4-N utgjore mesteparten av Tot N, men her mangler det
mellom 11 og 32 mg N/I. Deler av dette kan veaere nitritt (NO2-N).

Preven tatt ut 09.09.21 viste Tot N pd 230 mg/1, hvorav 210 mg var nitrat og 11 mg var nitritt.
Konsentrasjonen av Tot N stemmer bra med at tilfert N-lgsning ble blandet for & gi en konsentrasjon
péd 200 mg/1.

Provene fra 10.06 0g 19.06 viste omtrent samme konduktivitet (=96 mS/m), mens prgven fra 09.09
som forventet viste omtrent dobbelt s hgy konduktivitet (180 mS/m). Konduktivitet er den
parameteren som brukes for kvalitetssikring av naringslgsninger i veksthus. pH varierte mellom 7,1 og
7,7. Det var noe fosfor (Tot P) i provene, og maksimalt 60 ug/l. Lost organisk karbon (DOC) viste lave
verdier (1-2 mg/1). Kalsium viste hgye konsentrasjoner relatert til mengden kalksalpeter blandet i
brukslgsningen, hhv. 150 og 140 mg/1 ved brukslgsning pa 100 mg Tot N og 310 mg/1 ved brukslgsning
pa 200 mg/1.

Konsentrasjonene av metaller (filtrert preve) viste noe forhgyede konsentrasjoner av kobber (8-15
ug/1) og sink (10-27 ug/1), se tabell 6. Kobberkonsentrasjonen har sammenheng med innhold av
kobber i tappevannet, lgst ut fra kobberreor.

Tabell 5. pH, konduktivitet, Tot P, Tot N, NH4-N, NO3-N, DOC og kalsium i ferdigblandet N-Igsning tilfgrt pilotfilter.

Dato Belastning | pH Kond. TotP TotN NH4-N NO3-N NO2-N DOC Ca
Hyd/Tot N mS/m mg/l mg/l mg/l mg/I mg/| mg/l mg/l
10.06.21 42/100 7,7 97,6 0,044 110 7,8 81 - 1,0 150
19.06.21 96/100 7,3 954 0,060 110 6,5 67 - 2,0 140
09.09.21* 30/200 7,1 180 0,045 230 0,026 210 11 1,4 310

*Analysert 11.02.21 etter lagring pa kjglerom

Tabell 6. Arsen, bly, kadmium, kobber, krom, kvikksglv, nikkel og sink i ferdigblandet N-lgsning tilfgrt pilotfilter.

Dato Belastning As Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn
Hyd/Tot N pg/l pg/l  ug/l  ug/l g/l pg/l ug/l  npg/l
10.06.21 42/100 0,19 0,062 0,030 10 0,063 <0,002 047 9,7
19.06.21 96/100 021 0,080 0027 15 <0,050 <0,002 0,44 12
09.09.21* 30/200 0,19 0,035 0078 7,7 <0050 <0002 1,4 27

*Analysert 11.02.21 etter lagring pa kjglerom
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Ut fra pilotfilter

Provene fra utlgpet av pilotfilteret viste vesentlig lavere konsentrasjoner av Tot N, NH4-N og NO3-N
enn innlgpsvannet (tabell 7). For den forste proven fra 15.06.21 var konsentrasjonen av Tot N halvert
sammenlignet med innlap, og for de videre provene ble resultatene gradvis forbedret. For prgven tatt
01.07.21, ble det pévist 2,7 mg Tot N, 0,45 mg NH4-N og <5 ug NO3-N/1. Gitt en konsentrasjon pa 110
mg Tot N i vann tilfert pilotfilteret, tilsvarer det en rensegrad pa 98 % for Tot N.

Den farste proven fra pilotfilteret etter oppstart viste hgye konsentrasjoner av lgst organisk karbon
(DOC) og Tot P, henholdsvis 1600 og 9 mg/1. Disse konsentrasjonene avtok gradvis med gkende
driftstid til henholdsvis 220 mg DOC/1 og 0,6 mg Tot P/l 01.07.21.

For forste prove ut av pilotfilteret ble det mélt forhgyede konsentrasjoner av sink og bly, henholdsvis
230 og 2,4 ug/l1 (tabell 8). Konsentrasjonene avtok raskt med gkende vannmengde behandlet i filteret
og alle metaller viste lave konsentrasjoner for prgven tatt ut 01.07.21. Sammenlignet med
innlgpsvannet bidro pilotfilteret til rensing av kobber.

Utlgpsprovene fra 09.08, 13.08 og 09.09.21 ble forst analysert 11.02.22, etter & ha blitt lagret markt og
kjelig pa kjelerom. Lang lagringstid gir usikre resultater, og prosessen med utnyttelse av DOC for
denitrifikasjon fortsetter ogsa ved lav temperatur. Resultatene ma tolkes med bakgrunn i lang
lagringstid for analyse.

Tabell 7. pH, konduktivitet, Tot P, Tot N, NH4-N, NO3-N, DOC og kalsium i utlgp fra pilotfilter.

Dato Belastning | pH Kond. TotP TotN NH4-N NO3-N NO2-N DOC Ca
Hyd/Tot N mS/m mg/l mg/l mg/| mg/| mg/| mg/l mg/|
15.06.21 42/100 6,1 346 9,0 54 33 0,92 1600 520
18.06.21 96/100 6,4 204 5,6 25 7,8 0,89 790 390
22.06.21 96/100 6,9 98,6 0,64 51 1,7 1,3 180 190
28.06.21 30/100 6,7 135 2,1 5,0 1,0 0,66 430 310
01.07.21 96/100 7,0 103 0,58 2,7 0,45 <0,005 140 220
09.08.21* 30/200 7,3 75,8 0,34 1,1 <0,005 0,006 <0,002 19 160
13.08.21* 96/200 7,5 133 0,17 120 3,9 62 11 8,8 260
09.09.21* 30/200 7,2 119 0,13 78 1,6 40 12 7,7 220

*Analysert 11.02.21 etter lagring pa kjglerom.

Tabell 8. Arsen, bly, kadmium, kobber, krom, kvikksglv, nikkel og sink i utlgp fra pilotfilter.

Dato Belastning | As Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn

Hyd/TotN | ug/l  ug/l pg/l ug/l  pg/l pg/l  ug/l pg/l
15.06.21 42/100 | 85 24 0,18 6,6 2,0 <0,002 17 230
18.06.21 96/100 | 9,8 0,43 0,076 22 <050 <0002 12 67
22.06.21 96/100 | 2,8 0,048 0,027 047 0,075 <0,002 1,9 14
28.06.21 30/100 | 53 <0,050 0,0070 0,33 0,10 <0,002 3,7 4,2
01.07.21 96/100 | 3,0 <0,010 <0,0040 0,19 0,082 <0,002 1,7 1,4
09.08.21* | 30/200 | 1,9 <0,010 <0,0040 0,10 <0,050 <0,002 0,5 0,3
13.08.21* | 96/200 | 1,2 0,022 <0,0040 0,19 <0,050 <0,002 0,19 0,41
09.09.21* | 30/200 | 1,9 0,029 <0,0040 1,5 <0,050 <0,002 0,25 0,85

*Analysert 11.02.21 etter lagring pa kjglerom
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Analyseresultater fra ionekromatograf, NIBIO

For perioden 22.06 til 09.09.21 ble de fleste av innlgps- og utlapsprevene fra pilotfilteret analysert
med ionekromatograf pa NIBIO. I ettertid ble flere av pravene ogsa sendt til analyse hos Eurofins, for
okt sikkerhet for analyseresultater og vurderinger.

Innlep

Innlgpsprovene tatt i perioden 22.06 til 18.07.21 viste omtrent samme konsentrasjoner for nitrat
(NO3-N), fra 82 til 86 mg/1 (tabell 9). Mengden ammonium (NH4-N) varierte fra o til 11 mg/l, mens
nitritt (NO2-N) varierte fra 0,2-8,0 mg/1.

Det ble analysert innlgpsprover fra 09.08, 13.08 og 09.09, men disse resultatene ble vurdert som
usikre som folge av ustabile méleresultater (tetthetsbasert sjiktning i proveflasker). Konsentrasjonene
fra denne perioden med teoretisk innlgpskonsentrasjon 200 mg N/1, baseres derfor pa resultatene fra
Eurofins.

Tabell 9. pH, konduktivitet, Tot P, Tot N, NH4-N, NO3-N, DOC og kalsium i ferdigblandet N-lgsning tilfgrt pilotfilter.

Dato | Belastning| CI NO2-N NO3-N PO4 SO4 Na NH4-N K Ca Mg
Hyd/TotN | mg/l mg/I mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
22.06 96/100 7,8 0 81,9 0 17,2 154 11,3 3,0 164 7,1
29.06 96/100 5,4 0,2 86,1 0 145 7,3 8,1 1,8 160 4,8
01.07 96/100 4,5 0,1 85,7 0 148 7,4 7,1 3,1 158 5,0
18.07 30/100 4,5 8,0 87,3 0 9,9 5,8 0 1,9 134 115

Ut fra pilotfilter

Alle prgvene ut av pilotfilteret i perioden 22.06 til 09.08.21 viste enten lave eller ikke pavisbare
konsentrasjoner av nitrat, varierende fra 0-1,1 mg/1 (tabell 10). For ammonium varierte
konsentrasjonene i samme periode fra 0-2,6 mg/1, og for nitritt var det ikke pévisbare
konsentrasjoner.

Etter en periode med hay belastning (96 1 per dogn, 200 mg Tot N/1) av pilotfilteret 10.08 til 13.08
etterfulgt av middels belastning (30 1 per degn, 200 mg Tot N/1) viste utlopsprevene hagyere
konsentrasjoner av nitrat. Hgyeste konsentrasjon (44 mg/1) ble pavist 13.08.21 som ble tatt ved
avslutning av periode med hgy belastning. To prover tatt 09.09.21 etter en periode med middels
belastning viste en snittverdi for nitrat pa 32 mg/l. For de samme provene ble det pavist nitritt i
konsentrasjoner som varierte fra 7,4 til 11,2 mg/l. Ammonium ble pavist i relativt lave konsentrasjoner
fra 1,2 til 3,2 mg/1, der den hgyeste konsentrasjonen ble pévist 13.08.

Konsentrasjonene av klorid var hgyest for de forste pravene og avtok etter hvert. Dette antas & ha
sammenheng med utvasking av klorid fra skjellsand i filtermaterialet. Klorid gkte litt i forbindelse med
perioden med hgy belastning.
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Tabell 10. pH, konduktivitet, Tot N, NH4-N, NO3-N, DOC og kalsium i utlgp fra pilotfilter.

Dato | Belastning| CI NO2-N NO3-N SO4 Na NH4-N K Ca Mg
Hyd/TotN | mg/l mg/I mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
22.06 96/100 12,9 0 1,1 21,1 22,0 2,6 11,0 213 16,0
28.06 30/100 16,1 0 0 24,2 19,0 2,0 13,6 296 20,1
01.07 96/100 9,3 0 0 21,2 13,2 0,5 4,7 217 12,3
18.07 30/100 8,5 0 0,2 0,9 8,8 0 3,6 151 7,2
18.07 30/200 3,9 0 0 0,5 51 0 1,6 116 4,6
09.08 30/200 5,0 0 0,2 7,3 6,3 0 1,6 105 4,8
09.08 30/200 2,6 0 0 4,5 3,4 0 1,6 89 3,0
13.08 96/200 2,9 7,4 44 6,6 3,9 3,2 1,9 103 3,2
09.09 30/200 4,4 11,2 36 9,5 5,8 2,3 2,0 135 4,9
09.09 30/200 3,4 8,9 28 9,4 4,3 1,2 1,5 144 3,7

2.4 Automatiske malinger

2.4.1 Optisk nitrat

Figur 12 viser variasjoner for optisk malt nitrat (NO3-N) i utlgpet fra pilotfilteret giennom hele
forsgksperioden, med angivelse av belastning og testing av mélinger pé tidslinja. Méleintervallet for
den optiske sensoren er 0-30 mg nitrat per liter, men i praksis viser den maleverdier opp til rundt 33
mg/l. Maleverdier pa 33 eller 34 mg/l indikerer dermed verdier som ligger hayere og utenfor
maleintervallet, slik det var tilfellet for en innledende testperiode der sonden ble satt i en
innlgpslgsning med over 80 mg nitrat/1.
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Figur 12. Viser automatiske optiske malinger av nitrat (NO3-N) med sensor Trios NICO™ i perioden 10.06-18.09.21.
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2.4.2 Redoks, oksygen, pH, ledningsevne, turbiditet og vanntemperatur

Multiparametersonden med mélinger av redoks (Eh), oksygen, pH, ledningsevne, turbiditet og
vanntemperatur ble installert 08.07.21 og mélte fram til forseket ble avsluttet 18.09.21.

Innledningsvis ble det malt et par hayere verdier av oksygen, som felge av vedlikehold og flytting av
sonden. I perioden 13.07 til 13.08 var utlgpsvannet helt fritt for oksygen (figur 13). Rett etter perioden
med hoy belastning 10.08-13.08 (96 1/degn, 200 mg N/1) gkte oksygenkonsentrasjonen i utlgpsvannet
noe, og til maksimalt 1 mg/1. Deretter var utlgpsvannet tidvis oksygenfritt i perioden 16.08-29.08, men
med kortvarige gkninger opp til 1 mg/1. Fra 29.08 og utover i september til avslutning av forsgket
18.09.21 viste malingene jevnt over hayere verdier for oksygen og med maksverdier opp mot 2 mg/1.

Mailingene av redokspotensial (Eh) bekrefter oksygenmaélingene, men viser variabiliteten i
redokspotensial nér oksygenet er brukt opp. Innledningsvis bruker redokselektroden noe tid pa &
stabilisere seg, og synes & vere stabil ndr den nar et niva pa -150 mV rundt 10.07.21. Deretter avtar
redokspotensialet gradvis ned til -300 mV (teoretisk antatt laveste redoksverdi som kan skapes av
mikrobiell aktivitet) 02.08.21. Det skjer en mindre gkning fram til 10.08, men under og rett etter
perioden med hgy belastning 10.08-13.08, si gker verdiene opp til en maksverdi rett over null mV.
Deretter avtar verdiene noe igjen fram til 23.08 for de igjen stiger. Mélingene overstiger null mV
02.09.21 og etter det ligger de over null med et maksimum pa 42 mV ved forsgkets avslutning
18.09.21.

Malingene av oksygen og redoks er verdifulle forklaringsvariabler for nitrogenfjerning gjennom
denitrifikasjon. Med oksygen til stede og redoksverdier over null mV, vil forholdene for denitrifikasjon
veere vesentlig darligere. Darlige forhold for mikroorganismene, bade denitrifikasjons- og
nitrifikasjonsbakterier kan forklare dannelse av nitritt i den siste fasen av forsgket.

Automatiske malinger av redoks og oksygen i utlgp av

pilotfilter
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Figur 13. Automatiske malinger av oksygen (mg/l) og redoks (mV) i utlgpsvann fra pilotfilter i perioden 08.07-18.09.21.
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Turbiditeten viste hgye verdiene rett etter installasjon 08.07.21, men avtok raskt til nivier 15-20 NTU
(figur 14). I perioden med lav belastning fram til 29.07.21 viste turbiditeten avtakende verdier til et

minimum pé 3 NTU. I fortsettelsen fram til 16.08 viste turbiditeten sykliske endringer i intervallet 5-

19 NTU. Fra 16.8 til 31.08 var det stor variasjon i turbiditet, men hovedtyngden av méalingene 14 rundt

12 NTU. Fra 01.09 til 06.09 var det en tydelig okt turbiditet til maks 25 NTU, deretter avtok
turbiditeten noe fram til avslutning 18.09.21.

pH varierte mellom 6,6 og 7,2, med de hoyeste verdiene 10.08.21, dvs. i slutten av en lang periode med
lav belastning. Under hgy belastning 10.08-13.08.21 avtok pH, far s a stige igjen nar belastningen ble

justert til middels. Mot slutten av forsgket ble pH gradvis noe lavere.

Figur 15 viser vanntemperatur og konduktivitet i utlgpskaret til pilotforsgket.
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Figur 14. Automatiske malinger av turbiditet (NTU) og pH i utlgpsvann fra pilotfilter i perioden 08.07-18.09.21.

pH

NIBIO RAPPORT 8 (114)

21



Temperatur Kond

30 6

25 5
— 20 4 g
g 2
E 5
< 15 3 =
: z
—
: £
& 3
10 2 é

e e TN N N L M
5 1
0 0

3.7. 8.7. 13.7. 18.7. 23.7. 28.7. 2.8. 7.8. 12.8. 17.8. 22.8. 27.8. 1.9. 6.9. 11.9. 16.9. 21.9.

Figur 15. Vanntemperatur(°C) og konduktivitet (mS/cm) i utlépsvann fra pilotfilter i perioden 08.07-18.09.21.
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2.5 Vurdering av oppholdstid, N-tilfgrsel og rensegrad

Rensegrad for Tot N og nitrat (NO3-N) ved ulik hydraulisk belastning og tilferte konsentrasjoner av
Tot N er vist i tabell 11. I den farste maleperioden etter oppstart av biofilteret (14.16-16.06) var
rensegraden for Tot N pé 51 %. Den neste méleperioden med hydraulisk belastning 96 1/degn,
konsentrasjon 110 mg N/1 og en oppholdstid i filteret mellom 2 og 3 degn viste en rensegrad for Tot N
pa 95 % og en rensegrad for nitrat pa 98 %. En periode (23.06-28.06) med lavere hydraulisk
belastning (30 1/d@gn) og en oppholdstid i filteret p4 mellom 77 og 10 degn viste rensegrad for Tot N pa
95 % og for nitrat pa 99 %. Péfglgende periode (28.06-03.07) med gkt hydraulisk belastning (96
1/dagn) viste en rensegrad for Tot N pa 98 % og 100 % for nitrat. En lengre periode (03.07-10.08) med
lav hydraulisk belastning (30 1/s) og doblet N-konsentrasjon (230 mg/1) viste en rensegrad bade for

Tot N og nitrat neer 100 %.

I perioden 10.08-13.08 ble biofilteret kjort med en kombinasjon av hay (96 1/degn) hydraulisk
belastning og doblet N-konsentrasjon (230 mg N/1). I denne perioden var malt rensegrad lavere,
henholdsvis 48 % for Tot N og 70 % for nitrat. Malinger i utlepsvannet viste gkende redoks- og
oksygenverdier i utlopsvannet, noe som indikerte at biofilteret var periodisk overbelastet. I den siste
forsgksperioden 13.08-18.09 ble biofilteret kjort med en hydraulisk belastning p& 30 1/degn og en
tilfort Tot N pa 230 mg/1. Oppnadd rensegrad i den siste perioden var 66 % for Tot N og 81 % for

nitrat.

Tabell 11. Viser regime for hydraulisk belastning og N-konsentrasjoner tilfgrt pilotfilteret, teoretiske og malte
oppholdstider samt rensegrad for Tot N og NO3-N for de ulike forsgksperiodene.

Oppholdst.

Oppholdst.

Periode Hydraulisk Tot N teoretisk — Rensegrad Rensegrad

(1/degn) (mg/1) (dggn) (dggn) TotN(%) NO3-N (%)
14.06-16.06 42 100 (110)* 7,1 4,8 51 99
16.06-23.06 96 100 (110)* 3,1 2 95 98
23.06-28.06 30 100 (110)* 10 6,7 95 99
28.06-03.07 96 100 (110)* 3,1 2 98 100
03.07-10.08 30 200 (230)* 10 6,7 100 100
10.08-13.08 96 200 (230)* 3,1 2 48 70
13.08-18.09 30 200 (230)* 10 6,7 66 81

* Viser bade blandet og malt konsentrasjon av Tot N. Malt i parentes.

Resultatene fra periodene 28.06-03.07 0g 10.08-13.08 indikerte at biofilteret hadde en kapasitet til &
rense 9,6 g N per dag, eller rundt 23 g N per ms3 filtermateriale og dogn. Oppskalert vil dette tilsvare en
rensing av 23 kg N per dogn i et filter pd 1000 m3. Gitt slike gunstige forhold for N-rensing i en periode
pa 100 dggn, sa vil et 1000 m3 filter kunne fjerne 2,3 tonn N. Hvorvidt en kan oppné en slik rensing i
et fullskala filter vil avklares neermere etter oppfelging av fullskala renselegsning i Nordlandsdalen.
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3 Sammendrag og vurderinger

3.1 Risteforsgk

Virke av ulike treslag samt ratter ble hentet fra ranker lagt opp under avvirkning av anleggsarealer for
E16 Bjorum-Skaret. Rankene ble lagt opp med tanke pé produksjon av filtermateriale til biofilter for
N-fjerning. Virke av gror, ask, gran, selje og ratter ble flishogd i grove fraksjoner. I tillegg ble det
skaffet til veie grov skjellsand samt strggrus av kalkstein, som ble vurdert som de mest aktuelle
materialene for & opprettholde en stabilt hoy pH under drift av biofilteret.

Risteforsgket med flishugd virke av nevnte materialer viste ulik avgivelse av lgst organisk karbon
(DOC) til vannfasen. Ask, ratter og gréor ga sterst utlekking av organisk materiale (400-670 mg
DOC/1), mens bark, gran og selje ga mindre (130-270 mg/1). Selje, bark og graor sterst utlekking av
fosfor, med malte konsentrasjoner i intervallet 4,9-7,7 mg P/1).

pH i flishogd virke varierte mellom 5,2 og 6,1, mens en blanding av grior og skjellsand viste en pH pa
7. Utlekking av sink varierte mellom fraksjonene, der rotter, gran og selje ga sterst utlekking av sink.
Gran og ask ga sterst utlekking av kobber.

I en samlet vurdering av utprevd virke framstod gréor som det beste filtermaterialet, da det ga
utlekking av rikelig med organisk karbon og en del fosfor. Bade organisk karbon og fosfor er
ngdvendig for & tilrettelegge for en effektiv denitrifikasjon av tilfert nitrat fra sprengstoff i biofilteret.
Tilsats av skjellsand eller knust kalkstein ble vurdert som ngdvendig for & opprettholde en
tilfredsstillende pH for effektiv denitrifikasjon uten ugnsket produksjon av lystgass.

Basert pé risteforsgket ble flishugd graor vurdert som det mest egnede filtermaterialet. Skjellsand ble
vurdert som det mest aktuelle kalkmaterialet for innblanding, for 4 sikre stabilt hay pH og god
vannledningsevne i biofilteret. Det ble anbefalt innblanding av 10 volumprosent flishogde rotter, for &
sikre tilforsel av kim av denitrifikasjonsbakterier fra lokal jord.

Disse anbefalingene dannet grunnlaget for produksjon av filtermaterialer til fullskala biofilter for N-
rensing i Nordlandsdalen, som ble gjennomfart av totalentreprengr Skanska.

3.2 Pilotfilter

Filtermaterialet til pilotfilteret ble blandet manuelt og besto av 40% grior, 20% selje, 20% rotter og
20% skjellsand (volum %). Det ble tilsatt en mindre mengde sukker samt kim fra organisk
bekkesediment til hver blandedunk. Totalt ca. 350 liter filtermateriale samt 30 1 grov singel ble skjavet
og komprimert inn i reret for pilotfilteret.

Pilotfilteret ble eksponert for en nitratlasning med konsentrasjon 100 mg N/1 fra 10.06.21.
Kontrollerte forsgk med definert hydraulisk belastning av valgte N-konsentrasjoner ble startet
14.06.21. Forsgket ble avsluttet 18.09.21 etter gjentatte omganger med ulik belastning, og tilherende
uttak av prever for dokumentasjon av rensegrad for nitrogen. Forsgket ble kjort med hydrauliske
belastninger fra 30-93 1/degn og N-konsentrasjoner (basert pa innveid) pa hhv. 100 og 200 mg Tot
N/L

I perioden rett etter oppstart med en hydraulisk belastning pa 42 1/degn og en konsentrasjon av Tot N
pa 100 mg/], viste biofilteret en rensegrad for nitrogen pa 51 %. Under forsgksperioder med ulik
belastning fram til 10.08.21 viste biofilteret rensegrad mellom 95 og 100 % for Tot N og mellom 98 og
100 % for nitrat.
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Ved en kombinasjon av en hydraulisk belastning pa 96 1/dggn og 200 mg N/1 i perioden 10.08-13.08
sank rensegraden for Tot N til 48 % og for nitrat til 70 %. Kontinuerlige malinger viste stigende
redoksverdier i utlopsvannet, noe som indikerte at filteret var overbelastet.

Forelopige resultater indikerte at biofilteret hadde en kapasitet til 4 rense 9,6 g N per dag, tilsvarende
23 g N per ms filtermateriale og dogn.

Kontinuerlige malinger av nitrat (optisk sensor), redoks, oksygen, vanntemperatur, pH og turbiditet i
utlopsvannet har gitt viktig informasjon om forholdene for nitrogenrensing i biofilteret gjennom
perioder med ulik belastning. Rensingen av Tot N og nitrat har blitt supplerende dokumentert
gjennom analyse av inn- og utlgpsprever pa to laboratorier. Tilsvarende har disse analysene gitt
informasjon om andre parametere i inn- og utlgpsvann, herunder viktige parametere som lgst
organisk karbon, fosfor, ammonium, nitritt, metaller samt viktigste kationer og anioner. Rett etter
oppstart ga filteret ugnsket haye utlopskonsentrasjoner av lgst organisk karbon (DOC), men disse
normaliserte seg etter hvert. Tilsvarende gjaldt for fosfor. Metallene viste raskt normale og lave
verdier, etter initielt haye verdier, sarlig for sink.

Optiske mélinger av nitrat i utlepsvannet fra filteret ble forstyrret av hgyt innhold av lgst organisk
karbon, serlig i begynnelsen av forsgket. Dette medferte at mélingene viste hgyere konsentrasjoner av
nitrat enn laboratorieanalysene. Dette er en kjent kilde til mélefeil for nitrat malt med optisk sensor.
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4 Anbefalinger - fullskala anlegg Nordlandsdalen

Basert pé erfaringene med pilotforsgket ble det gitt falgende anbefaling mht. fullskala anlegg i
Nordlandsdalen:

Filtermaterialet produseres med sams flishugging av ranker med lgvvirke dominert av graor
Rankene hugges som grov flis for god hydraulisk kapasitet

Det blandes inn 10 volumprosent flishugde ratter for 4 tilfore enskede kim av
mikroorganismer

Det blandes inn 20 volumprosent skjellsand for a sikre tilfredsstillende pH for denitrifikasjon
samt god og stabil hydraulisk kapasitet.

I tillegg ble det gitt foringer for 4 tilrettelegge for pravetaking, automatisk maling, kontroll og
dokumentasjon av rensegrad og anleggsfunksjon.
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NIBIO

NORSK INSTITUTT FOR
BIOGKONOMI

Norsk institutt for biogkonomi (NIBIO) ble opprettet 1. juli 2015 som en fusjon av Bioforsk,
Norsk institutt for landbruksgkonomisk forskning (NILF) og Norsk institutt for skog og landskap.

Biogkonomi baserer seg pa utnyttelse og forvaltning av biologiske ressurser fra jord og hav,
fremfor en fossil skonomi som er basert pa kull, olje og gass. NIBIO skal vaere nasjonalt ledende
for utvikling av kunnskap om biogkonomi.

Gjennom forskning og kunnskapsproduksjon skal instituttet bidra til matsikkerhet, baerekraftig
ressursforvaltning, innovasjon og verdiskaping innenfor verdikjedene for mat, skog og andre
biobaserte naeringer. Instituttet skal levere forskning, forvaltningsstgtte og kunnskap til
anvendelse i nasjonal beredskap, forvaltning, nzeringsliv og samfunnet for gvrig.

NIBIO er eid av Landbruks- og matdepartementet som et forvaltningsorgan med sarskilte
fullmakter og eget styre. Hovedkontoret er pa As. Instituttet har flere regionale enheter
og et avdelingskontor i Oslo.

Forsidefoto: Pilotfilter. Foto: Roger Roseth. Baksidefoto: Ferdig blandet filtermateriale. Foto: Roger Roseth.
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