Fangdammer renser bekkene

Av Bent Braskerud

Artikkelen omhandier

- Fangdammer som kostnadseffektive
tiltak mot arealavrenning.

- Beskyttelse av ferskvannsresipienter.

- Prgvetakingsmetodikken for bestem-
melse av renseeffektiviteten.

Sammendrag

Tilbakeholdelsen av jord, fosfor og ni-
trogen fra jordbruksbelastede bekker er
undersgkt i fire fangdammer. Den ar-
lige tilbakeholdelsen var 50-70 % for
jordpartikler, 30-40 % for fosfor og ca.
10 % for nitrogen. Anleggenes stgr-
relse utgjorde 0,03 - 0,12 % av nedbgr-
feltenes areal. Rensekostnaden tilsva-
rer 50-130 kr/tonn jord, 90-230 kr/kg
fosforog 25-60 kr/kg nitrogen. N&ring-
stofftilfgrselen og tilbakeholdelsen var
stgrst i vinterhalvaret (nov.-april). Se-
dimentasjon var den viktigste rense-
prosessen, ogsa for nitrogen. Vegeta-
sjonen hadde betydning for rense-
effektiviteten og hindret utspyling av
tilbakeholdt stoff. Et stort antall prgver
er ngdvendig for & beskrive stoff-
transporten i bekker.

Summary

To mitigate effects of erosion and
nutrient losses to recipient waters, four
constructed wetlands were built. Their
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sizes were less than 0.12 % of the 50-
100 Ha watershed areas. Volume-
proportional samples were extracted
from each inlet and outlet. (a) Annual
retention was 50-70 %, 30-40 % and 10
% of total inputs of soil, phosphorus
and nitrogen respectivly. (b) Cost-
effectivenesses were 50-130 NOK/ton
captured soil, 90-230 NOK/kg P and
25-60 NOK/kg N. (¢) Sedimentation of
N was more important than denitri-
fication, especially in the winterseason
(Nov.-April). (d) Vegetation substant-
ially mitigates re-suspension. (¢) Daily
grab samples cannot adequately
describe the natural variations in soil
and nutrient transport through small
brooks.

Innledning

Bkologisk renseteknologi er et samle-
begrep palavteknologiske, naturbaserte
renselgsninger. Fangdammer tilhgrer
denne gruppen, og er en konstruert vt-
mark, der naturens selvrensingspro-
sesser er forsgkt optimalisert. De vik-
tigste selvrensinsprosessene er sedimen-
tasjon, denitrifikasjon, samt opptak og
binding til jord og biomasse. Fang-
dammene skal redusere avrenningen
fradyrkamark til nedenforliggende resi-

VANN-2-95



pient, som kan ha industrielle-, bade-
eller drikkevann interesser. Gjeninnfg-
ring av selvrensingsprosessene i kul-
turlandskapet er viktig etter tidr med
bekkelukkinger og andre tiltak som har
redusert vannets oppholdstid i nedbgr-
feltene. Denne artikkelen bygger ho-
vedsaklig pA JORDFORSK-rapport
9/95.

Fra 1990 har Landbruksdepartemen-
tet, Landbrukstilsynet, SFT og Fors-

kningsradet finansiert utprgvingen av
fire fullskala-anlegg i Halden-
vassdraget, pd @stlandet. Fangdammene
ligger i nedbgrfelt p& 0,5-1 km?, med
arsnedbgr pa 700-800 mm og midde-
lavrenning pa 151/s/km?. Nedbgrfeltene
domineres av leirjordarter der 30-50 %
er dyrka.

Fangdammene ble laget ved 4 utvide
bekkelgpet, samt demme opp utlgpet
slik figur 1 viser.

Sedimentasjons
kammer

Innlgp

Véatmarksfilter
—_—

Dam med
V-overlgp

MR (11 gy o

Figur 1. Lengdesnitt av fangdam anlagt i Haldenvassdraget, med 6 sedi-

mentasjonsfeller.

Bekkevannet kommer {grst inn i et
sedimentasjonskammer, for deretter &
strgmme over i et 0,5 meter dypt vit-
marksfilter. Sedimentasjonskammeret
skal holde tilbake grovkornet materiale
som grus, sand og grovsilt. Vatmarks-
filteretskal pavirke finere siltfraksjoner
og leir, samt gi mulighet for omsetting
av naringstoffer.

FangdammeneiHaldenvassdragetble
bygget over samme lest. Bredden vari-
erte imidlertid:

Storlgs (3m) < Kinn < Finsrud < Berg
(9 m).

Overflatearealet pa den enkelte dam
fulgte samme rangering som over, dvs.
230-860 m?. Det gir &rlig hydraulisk
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belastning pa 1 - 4 m*m? fangdam-
overflate/dggn, eller oppholdstid p4 4 -
12 timer.

Beregning av renseffekt
Renseffekten blir vanligvis beregnet pa
bakgrunn av prgvetaking i inn- og ut-
1gp. Figur 2 viser partikkeltransporten i
Bergdammen gjennom tre dggn i okto-
ber 1993. Det ble tatt stikkprgver hver
3. time. Ukene fgr prgvetaking hadde
vert tgrre og med lav vannfgring.

Figur 2 viser at

- sma endringer i vannfgringen kan gi
partikkelkonsentrasjoner som tilsva-
rer store flommer.
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Figur 2. Partikkelkonsentrasjonen i innlppsbekken kan variere betydelig over
korte tidsrom, selv ved smd endringer i vannfpringen. Oppholdstiden er korri-
gert for volumendringen, og er 6 timer ved 20 /s og 0,5 time ved 470 I/s.
Enkelte inn-prgver falt ut pga. tekniske problemer.

- variasjonen i partikkeltransport kan
vare flere 100 % over korte tidsrom,
selv med smé vannstandsendringer.

- hyppigprgvetaking kreves om masse-
transporten skal beskrives i sma bek-
ker.

- tilbakeholdelsen i fangdammer kan
vere betydelig, selv i flommer.

Raske endringer i stoffkonsentra-
sjonen er ogsé funnet for nitrogen (N),
fosfor (P) og organisk materiale (glgde-
tap). Av disse var endringene minst for
nitrogen.

Observasjonene i figur 2 viser at
spredte stikkprgver ikke kan anses som
egnet i beregninger av stofftransport.
Kun en stikkprgve i tredggnsperioden
over, ville vert som en loddtrekning
mellom renseeffekter fra 40 til 95 %.
Hgye kostnader er den viktigste arsa-
ken til & ekskludere stikkprgver som
strategi for beregninger av massebal-
anse: Det ngdvendige prgvetallet blir
for stort. En rimeligere strategi vil vaere
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bruk av blandprgver, som lages ved &
blande stikkprgver samlet inn over et
tidsintervall (tidsintegrert blandprgve).
En prgve tas ut av blandprgven for ana-
lyse. Tidsintegrerete blandprgver gir
gode gjennomsnitt salenge forskjellene
i vannfgring er sma.

Volumproposjonale blandprgver tar
hensyn til endringer i vannfgringen,
fordi prgvetakingsfrekvensen gker med
gkt avrenning. Stofftransporten i Hal-
dendammene ble gjort etter denne me-
toden (figur 3). Prgvetakingsfrekvensen
var gjennomsnittlig 10 delprgver pr.
dggn.

Andre undersgkelser har ogsé vist at
spredte stikkprgver kan gi betydelige
feil i massebalansen: Ukentlige stikk-
prover gav 76 % lavere jordpartikkel-
transport enn blandprgver. Denne
provetakingstrategien undervurderte
ogsé fosfor og nitrogen med henholds-
vis 32 og 15 % /8/. Stikkprgvenes man-
glende evne til & fange opp den store,
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Figur 3. Automatisert vannfprings-
mdling i fangdammenes utlpp,
muliggjor volumproposjonal
blandprgvetaking.

naturlige variasjonen, er ogsa funnet i
laboratorie-forsgk /7/.

Vi har ikke tilsrekkelig data til & an-
befale et minste antall stikkprgver som
er ngdvendig for a beskrive partikkel-
transporten i bekker. Norges vassdrags
ogenergiverk (NVE) pleierimidlertid &
ta 4 prgver i dggnet i elver /2/. Bereg-
ninger viser at mer enn 600-1000 prg-
ver over en 3 ars periode er minimum
for & karakterisere massetransporten i
sma nedbgrfelt /11/.

Endringer av kjemiske parametre un-
der innsamlingsperioden er den viktig-
ste ulempen med automatisert prgvet-
aking. Det skyldes biologisk- og kje-
misk aktivitet i prgvene. Som oftest er
imidlertid den naturlige variasjonen
stgrre.
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Tilbakeholdelse av jord, fosfor s
og nitrogen

Tilfgrselen og tilbakeholdelsen av par-
tikler og nzringstoffer i fangdammene,
er delt i vinter- og sommerhalvar (mai-
oktober). Selv om vannfgringen var 5
ganger stgrre i vinterhalviretenn i som-
merhalvaret, var renseeffekten stgrst i
den kalde arstiden. Resultatene i figur
4,5 og 6 viser avrenning fra nedbgrfelt
pd 1 km? og tilbakeholdelse i fang-
dammer med overflateareal pa 0,03 -
0,12 % av nedbgrfeltenes.

Hgy tilbakeholdelse i vinterhalvaret
kan skyldes hgyere partikkelkonsentra-
sjoner og stgrre andel av grovt materi-
ale ennisommerhalvaret (figur 4). Par-
tikkelkonsentrasjonen var henholdsvis
290 mg/l og 80 mg/l. Bkt partikkel-
tetthet gker kollisjonsraten og mulighe-
ten for oppbygging av stgrre aggregater
som sedimentererraskere. Grove partik-
lervil dessuten kunne dra mindre med seg.
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Figur 4. Tilfprselen av jordpartikler var 18 ganger stgrre i vinterhalvdret enn i
sommerhalvdret. Fjerningsraten var ogsd stgrst i perioden november - mars.

Hgy P-fjerning i fangdammene skyldes at over 70 % av fosforet vanligvis var
partikkelbundet (figur 5).
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Figur 5. Tilfprsel av fosfor var 9 ganger hgyere i vinter- enn i sommerhalvdret.
Fosforinnholdet var pd henholdsvis 0,28 og 0,17 mg/l. Fosfor fplger ofte
jordpartiklene, slik at reaksjonsmgnsteret ligner pd figur 4.

Sedimentasjon ser ut til & vare en denitriﬁkasjonen for N-fjerningen (fi-
viktigere selvrensningsprosess enn  gur 6). Denne konklusjonen er gyldig

290 VANN-2-95



1000

1000

VINTERHALVARET SOMMERHALVARET
= 800- = 8004 [0 Nitrat
£
-'§ S Ammonium
Q Q |
a 600 ea st <§ 600 PA  Organisk-N
g 400 § 400
5 5
) )
g g 200 = =
5 200 13 % Z
IR 8 %
0 . . 0 .' 7
Tilfgrt Fjernet Tilfprt Fjernet

Figur 6. Tilfgrselen av nitrogen var nesten 3 ganger stgrre i vinter- enn i
sommerhalvdret. Nitrogen-konsentrasjonene var henholdsvis 2,3 og 4,4 mg/l.

hvis nitrat hovedsaklig fjernes gjen-
nomdenitrifikasjon og organisk-N gjen-
nom sedimentasjon. Det var liten for-
skjell i sommerhalvéret. I vinterhalv-
aret derimot, var tilbakeholdesen av
organisk-N nesten det dobbelte av ni-
trat-fjerningen.

Den arlig tilbakeholdelsen i fang-
dammene blir presentertitabell 1. Rens-
effekten er justert noe ned i forhold til
resultatene i figur 4, 5 og 6, pga. mulige
feilkilder /4/.

Tabell 1. Arlig tilbakeholdelse
i Haldendammene.

Renseffekten i sommerhalvaret by gger
pa to sesongers mélinger i fire fang-
dammer. I vinterhalvéaret er det malt i
Berg og Kinn i en sesong. Fra somme-
ren 1995 vil Haldendammene vare 100
% vegetasjonsdekkede. Fgrst fra dette
tidspunktet vil det veere mulig & kart-
legge den potensielle yteevnen.
Tilbakeholdelsen gker med fangdam-
arealet. ] USA har et anlegg pa 9 % av
nedbgrfeltet gitt minst 70 % fosfor- og
95 % partikkelfjerning /10/.Bekker-
ensingen kan mao. bli bedre enn angitt
itabell 1. Arealeffektiviteten avtar imid-
lertid med anleggstgrrelsen.

Tilbakeholdelse | Renseeffekt

pr. dekar % Renseprosesser
fangdam Figur 7 viser fordelingen av
Jjordpartikler fra sedimenta-
Jordpartikler 70-100 tonn 50-70 sjonskammeret og gjennom
Fosfor 40-50 kg 30-40 varmarksfilteret i to fang-
Nitrogen 150-180 kg 10-12 dammer gjennom en trears-
periode. Sedimentasjons-
VANN-2-95 291
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Figur 7. Sedimentasjonen av jordpartikler er stprst i sedimentasjonskammeret,
og avtar mot utlgpet. Sedimentasjonsfellenes plassering er vist i figur 1.

forlgpet var tilsvarende for partikkel-
bundet fosfor og nitrogen.

Den érlige sedimentasjonen i Kinn
var omlag det dobbelte av Bergs pr.
arealenhet. Overflatearealet 1 Berg var
imidlertid 2,5 ganger stgrre: Samlet
tilbakeholdelse ble derfor stgrst i den
store dammen.

Innholdet av leir i sedimentet gkte
mot utlgpet, og 1& mellom 19 og 32 %.
Leirinnholdet var inntil 5 ganger hgy-
ere enn beregninger fra vanlig se-
dimentasjonsteori ville gitt /6/ og /14/.

Kombinasjonen av grunne, vege-
tasjonsdekkede dammer og kort avstand
fra erosjonsomradet er sannsynligvis
de viktigste arsakene til det hgye leir-
innholdet:

1. Neerhet til dyrka mark gir kort trans-
portvei og liten knusing av eroderte
jordaggregater fgr disse nar fangdam-
men. Dette gker partiklenes sediment-
asjonshastighet.
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2. Figur 8 viser at oppgrunning av fang-
dammene ikke har hatt negativ betyd-
ning for tilbakeholdelsen. Dette resul-
tatet stgtter teoriene som hevder at stgrr-
elsen pa det effektive overflatearealet er
viktigere for sedimentasjonen enn dam-
volumet eller oppholdstida /6/ og /9/.
Grunne dammer anbefales, fordi jord-
partiklene har kort fall-lengde 1 disse.
Den smaleste fangdammen hadde den
stgrste tilbakeholdesen pr. m2. Det kan
skyldes jevnere fordeling av vannstrg-
men, slik at hele overflatearealet utnyt-
tes.

3. Vegetasjonen reduserer vannhastig-
heten og fordeler vannet. Det er mulig
vegetasjonen skaper betingelser som
gker partikkelkolisjonene og mulighe-
tene for aggregatdannelse.

Vegetasjonen har ogsa betydning for
omsetningen av sedimentert nitrogen
og organisk materiale. Lekkasje av ok-
sygen frargttene gker mineraliseringen
og nitrifikasjonen av NH, til NO,
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Figur 8. Den drlige sedimenttilveksten
av jord i vatmarksfilteret ser ut til d gke.

Biofilmen pé vegetasjonen og i sedi-
mentet nyter godt av tilfgrselene av
organisk materiale som er ngdvendig
for & denitrifisere NO, til N,-gass /16/.
Til forskjell fra fosfor fjerningen, vir-
ker nitrogen fjerningen mer fglsom for
hgye vannhastigheter. Ved vann-
hastigheter lavere enn 5 cm/minutt
kunne N-fjerningen bli pa over 50 %
over lengre perioder.

Vegetasjonen har liten betydning for
binding av nitrogen og fosfor i egen
biomasse. I september, pa slutten av
vekstsesongen, var fosforinnholdet i
bladverket ca 1 kg/dekar fangdam.
Nitrogeninnholdet var ca7kg /3/. Dette
tilsvarer under 5 % av den totale tilbake-
holdelsen.

En viktig bieffekt av vegetasjonen er
redusert utspyling, eller resuspensjon
av tilbakeholdt materiale under flom.
Utspylingen av jord varca25 %i 1991/
92, men forekommer omtrent ikke len-
gere (jamf. flommen i figur 2). For mer
lettutspylt materiale som organisk bun-
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det nitrogen er tapet mer enn halvert. I
tillegg reduseres faren for fosforlekkasje
om sommeren, fordi redox-potensialet
1 sedimentet gker /1/.

Kostnader

Utgiftene ved bygging av fangdammer
avhenger av

- anleggskostnader

- vedlikehold

- tapt areal

- kapitalkostnader

Utgiftenereduseres ved at Landbruks-
departementet fra 1994 har gkt
investeringstgtten til miljgtiltak pa
landbrukseiendommer. Det ytes inntil
70 % tilskudd av kostnadsoverslaget. I
forbindelse med anlegging av fang-
dammer rundt Akersvannet i Vestfold
ble kostnadsoverslaget beregnet fra 40
til 70 kr/m? for fangdammer med over-
flateareal pa 330 til 1500 m2 /12/.

Vedlikeholdet pa fangdammene be-
grenser seg vanligvis til tgmming av
sedimentasjonskammeret. Kammeret
bgrbygges sa stort at tgmmefrekvensen
blir skjeldnere enn hvert femte &r. Dette
tilsvarer 3-4000 kr pr. tgmming.
Sedimentasjonskammeret reduserer
transporten av grovt materiale inn i
vatmarksfilteret. Figur 8 viser den ar-
lige sedimenttilveksten i vatmarks-
filtrene til de fire Haldendammene. Med
en utgangsdybde pa 50 c¢m vil filtrene
fylles etter 6 til 20 ar. De minste fang-
dammene fylles raskest.

Tabell 2 viser rensekostnadene for
jord, fosfor og nitrogen. Beregningene
inkluderer kapitalkostnader pa hen-
holdsvis 5 og 9 % over en 15 ars pe-
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riode, samt anleggs- og vedlikeholds-
kostnader. Rensekostnadene bygger pa
resultatene oppnadd i tabell 1, og er
beregnet etter annuitetsmetoden /13/. .
Erstatning for tap av areal er ikke inklu-
dert. Fangdammene kan ofte legges pa
mark med lavt produksjonspotensiale
fra et landbruksmessig synspunkt.

Tabell 2. Kost-nytte betrakninger
ved rensing i fangdammer.

og spres tilbake pa dyrka mark, eller
selges. Kostnadene ved re-etableringen
vil ligge under nyanlegging, siden det
meste av grunnarbeidene er gjort.

En tilleggseffekt av rensetiltaket er
gkt diversitet i kulturlandkapet. Ved en
god tilpassning til terrenget, vil fang-
dammene kunne gi vanntilknyttede
dyre- og plantearter nye muligheter, og

menneskene stgrre opplevelser. Ver-
dien av disse effektene kan van-

Hgy effekt | Lav effekt | Skelig beregnes.
5% rente 9% rente Konklusjoner
Jordpartikler | 50 kr/tonn | 130 kr/tonn | Siden sedlmenta}SJ onsprosessen
har stgrst betydning for tilbake-
Fosfor 90 kr/kg 230 kr/kg holdelsen, bygges fangdammene
Nitrogen 25 kr/kg 60 kr/kg » DYEE & .
grunne og sa store som mulig

SFT har sammenstilt kostnads-
effektiviteten for en del rensetiltak pa
komunalt avlgp og i landbruket /5/.
Dette kan tjene som en grov sammen-
ligning:

- Utbedring og nybygging avkomunale
P-renseanlegg koster 340 - 710 kr/kg
P, 0g 540111 670kr /kg N. For rene N-
fjernings anlegg ligger prisen pa 100-
120 kr/kg*)

- Ingenhgstplgying koster 1000-2800
kr/kg P og 380 - 1150 kr/kg N. Redu-
sert N-gjgdsling som fgrer til avlings-
tap pa 5-10 % koster henholdsvis
110-210 kr/kg N.

Selv om tiltakene over ikke alltid
Igser samme problem, viser de at fang-
dammer er kostnadseffektive fjernere
av nzringsalter.

Fangdammer reduserer partikkel- og
naringstoffavrenningen lokalt. Tilba-
keholdt masse graves ut av anleggene
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(minst 0,1 % av nedbgrfeltets
areal). Fraethydraulisk perspektiv fore-
trekkes flere smale dammer fremfor en
stor med samme overflateareal.

- Betydelig massetransport i vinter-
halvaret tilsier at alt vann bgr ledes gjen-
nom fangdammen, selv om vannfgrin-
gen er stor. Faren for utspylingen redu-
seres 1 betydelig grad av vegetasjonen.

- Raske endringer i stofftransporten
gjor spredt stikkprgvetaking til en
sjangsebetont affare, spesielt for par-
tikkelbundne naringstoffer. Volum-
proposjonale blandprgver gir sikrere
beregninger av renseffekten forutsatt at
prevehyppigheten er tilstrekkelig.

- Fangdammer reduserer tilfgrslene
av erosjonsmateriale og nringstoffer
pa en kostnadseffektiv mate, og kan
vare en barriere mot forurensninger fra
nedbgrfeltet.

*) VEAS pa Bekkelagt skal kunne fjerne
N for 48 kr/kg /15/.
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