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Sammendrag

Fylkesmannen i Rogaland, landbruks-
avdelingen, starteti 1993 et tredrig pro-
sjekt «Biologiske renseparker i Frgy-
landsana». Malsettingen med prosjek-
tet er & prgve ut utbygging av rensepar-
ker for rensing av diffius landbruksav-
renning i et stgrre nedslagsfelt med
intensivt landbruk. Det har i lgpet ‘av
disse 3 arene blitt bygget 12 rensepar-
kerinedslagsfeltet til Frgylandséna. To
av renseparkene har blitt fulgt opp spe-
sielt grundig med blandprgvetaking over
et helt ar. En renseeffekt for fosfor pa
henholdsvis 25 og 40% ble dokumen-
tert. Prosjektet har ogsa samlet inn data
fra flere renseparker i Jerregionen og
har utviklet en statistisk regressjons-
modell for dimensjonering av rense-
parker.

Sammenlignet med andre tiltak for &
begrense tilfgrselen av fosfor fra diffus
landbruksavrenning til vassdrag, er byg-
ging av renseparker det mest kostnads-
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effektive sekundertiltaket. Kostnads-
effektiviteten varierer mellom 200 og
800 kr/kg fosfor fjernet, hvor 400-500
kr/kg-P er mest 'typisk.

Innledning

Tiltak som renseparker og vegetasjons-
soner har i Igpet av de senere ar fremst-
att som et fullverdig alternativ for &
begrense avrenningen av n@ringssalter
fra jordbruket til vassdrag. Bare i Je-
renregionen er det bygget ca. 30 rense-
parker siden 1990. Fremtidspotensialet
for renseparker kan vare svert stort og
signaler fra Landbruksdepartementet
tyder pa at renseparker vil vere et sat-
singsomrade ogsé i fremtiden. Det er
imidlertid viktig & vare klar over at
disse tiltakene er et supplement til og
ikke et alternativ til tradisjonelle tiltak
som gode gjgdselrutiner, tette gjgdsel-
og silosaftlager.

Storskalaprosjektet er organisert og
drevet av Fylkesmannen i Rogaland,
landbruksavdelingen (FMLA) og finan-
siert av landbruksdepartementet. FM-
LA har egen prosjektleder for prosjek-
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tet, og en egen radgivende styrings-
gruppe som bestar av lokale ressursper-
soner.

Malsettingen med prosjektet eri stgrst
mulig grad & prgve ut renseparker i stor
skala. Flere renseparker ble byggetinnen
et begrenset omrade slik som Frgy-
landséna-vassdraget. Prosjektet legger
stor vekt pa & utarbeide rutiner for utfg-
relse, prosjektering og finansiering, i
tillegg til modeller for dimensjonering.
Det er lagt spesiell vekt pa & finne
renseeffekten for fosfor av den enkelte
rensepark for a etablere sikrere dimen-
sjoneringskriterier. Renseffekten for
nitrogen ble ogsa undersgkt men var
forholdsvis dérlig og ustabil, og lot seg
ikke modellere med vart datagrunnlag.
Vel sa viktig for prosjekteter det finne
effekten av mange renseparker i et de-
finert nedslagsfelt. Dette eren mer lang-
siktig oppgave og dokumentasjon av
effekten i nedslagsfeltet vil bli presen-
tert pa et senere tidspunkt.

Utforming av renseparker
Dammer for sedimentering
Dammer har en rekke funksjoner i ren-
separker, der den viktigste er 4 fange
opp partikler ved hjelp av sedimente-
ring. Dammer kan ogsé brukes til & kul-
tivere mange ulike biologiske kulturer
som brukes til 4 omdanne forurensing i
vannet til biomasse som til slutt kan
sedimentere i dammen.
Sedimentering er trolig den mest ut-
bredte rensetekniske prosess medlange
tradisjoner og utallige studier. Proses-
sen, som separerer partikler fra vann, er
basert pa at partiklene som er tyngre
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enn vann vil synke til bunnen (sedimen-
tere) ved hjelp av gravitasjon. Dammer
for sedimentering er spesielt viktige i
begynnelsen og slutten av en rense-
park. Innlgpsdammer brukes til & sedi-
mentere ut partikler som er i vannet nar
det kommer inn i renseparken. Utlgps-
dammer brukes til & sedimentere ut
biomasse som er produsert i rensepar-
ken. Biomassen som sedimenterer i ut-
lgpsdammen kan vere i form av alger,
planterester, mikroorganismer, osv. Det
er viktig 4 legge de hydrauliske forhol-
dene til rette for god sedimentering for
a fa dammer til & fungere som forutsatt.
Dette gjgres best ved a fordele vannet
inn i dammen, slik at vannhastigheten
reduseres mest mulig.

For a oppna dette eren rekke tommel-
fingerregler for utforming av dammer
listet nedenfor.

* Dammer bgr ha et innlgpsarrange-
ment for fordeling av vannet inn i dam-
men.

* Dammer bgr vare dype i innlgpsen-
den for 4 kunne lagre grove sedimenter.
 Forholdet mellom lengde og bredde
bgr vaere stp.e enn 1.

* Dammene bgr ha en minimumsdybde
pa 0,5 m.

» Sidene bgr steinsettes dersom de er
brattere enn 1:2.

* Dammene bgr beplantes med anbefal-
te vatmarksplanter.

* Innlgpsdammen bgr vare ca 15-30%
av totalt areal.

* Utlgpsdammen bgr vaere 10-20% av
totalt areal

Dersom disse enkle tommelfingere-
glene fglges vil dammen fungere til-
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fredsstillende. Det er likevel viktig &
vere klar over at det kan vaere mulig &
pke sedimentasjonseffekten (pr. volum
og areal) i dammen ved & utfgre en mer
ngyaktig prosjektering.

Vatmarker for biologiske
prosesser
Alle deler av en rensepark kan per defi-
nisjon klassifiseres som vatmark, men
vihar funnetdet hensiktsmessig & skille
dammer og vatmarker etter fglgende
definisjoner. Det er en dam si lenge
primerhensikten er separering av par-
tikler ved sedimentasjon, ellers er det
en vatmark. I vatmarka er primzarhen-
sikten & skape kontakt mellom vannet
som skal renses og aktive biologiske
kulturer, som vokser pa planter og an-
dre overflater, for & fange opp og om-
sette Igste forbindelser.

Utforming av vatmarker er vanskelig
a generalisere fordi den optimale form
og dimensjon er avhengig av lokalite-
ten og andre faktorer som neringssbe-
lastning, type nering eller forurensing,
grunnforhold, fiskeforhold, etc. Det er
likevel etablert noen generelle tommel-
fingerregler som kan brukes ved utfor-
ming og grovdimensjonering.

Listen nedenfor gjengir generelle tom-
melfingerregler for dimensjonering av
vatmarker.

* Vatmarker bgr ha et innlgpsarrange-
ment for fordeling av vannet.

» Vitmarker skal generelt vere grunne-
re enn dammer.

* Forholdet mellom lengde og bredde
bgr vare stgrre enn 1.

* Sidene bgr steinsettes dersom de er
brattere enn 1:2.
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* Vatmarker beplantes med anbefalte
plantetyper.

* Vétmarkene bgr utgjgre mellom 50 og
75% av totalt renseparkareal.

* Grunne overrislingssoner kan brukes
i tilfeller hvor en har mye fall til radig-
het og gnsker god lufting av vannet.

Vatmarker og dammer, enten kon-
struerte eller eksisterende, dimensjone-
res med hensyn til den fysiske, kjemis-
ke og biologiske filtreringskapasiteten
de har. P4 grunn av kompleksiteten er
det selvsagt vanskelig & finne eksakte
dimensjoneringskriterier, men en rela-
tivt god statistisk sammenheng mellom
areal ogrenseeffekt er etablert, som vist
senereiartikkelen. Denne sammenhen-
gen blir brukt til 4 dimensjonere og an-
sl& renseeffekter i dammer og vatmar-
ker.

Demninger
Forskjellige typer demninger er utvi-
klet for & fylle ulike funksjoner i en
rensepark, der permeabilitet er det vik-
tigste kriteriet for 4 skille de ulike type-
ne. Permeabilitet er et mél pa gjennom-
trengelighet for en vaske. Demningene
bygges med ulik grad av lekkasje, for &
oppna forskjellige funksjoner.

Permeable demninger bygges av uli-
ke materialer, men singel og stein er
mest vanlig. @nskes hgy permeabilitet
bestdr demningen av stor stein med
store porer og kanaler mellom steinene
hvor vannet kan strgmme med stor fart
og lite trykktap. Fin singel gir derimot
sma porer, sma kanaler, og lav gjen-
nomstrgmning.

Primaroppgaven til permeable dem-
ninger er ofte som innlgp og utlgpsar-
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Figur 1 En empirisk sammenheng mellom normalvannfpring og bredden (B) pd
demningen (m) multiplisert med diameter (D) for fyllmassen (mm).

rangement i dammer for 4 fordele van-
net i tverrsnittet. For & fylle denne opp-
gaven er det viktig at demningene er
relativt homogene i tverrsnittet. De kan
fylle denne funksjonen selv om perme-
abiliteten er hgg slik at trykktapet gjen-
nom demningen er lavt. Det er etablert
ensammenheng mellom bredde p& dem-
ning, fyllmasse og vannfgring for di-
mensjonering av demninger i rensepar-
ker basert pa erfaringene fra prosjektet.
Denne sammenhengen er vist i figur 2
pa side 313.

Listen nedenfor oppsummerer tom-
melfingerregler for dimensjonering av
permeable demninger.

* Forholdetmellom bredde p& demnin-
gen, stgrrelse pd fyllmassen og vannfg-
ring bgr vaere i henhold til figur 1.
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* Lengdeistrgmningsretning bgr ligge
mellom 1,5-4 m.

* Bunnen pautlgpsdemningen bestem-
mer minste vannstand oppstrgms i dam-
men.

* Hgyden pd vanlige demninger bgr
ligge mellom 0,3-0,7 m

Renseeffekter
Fosfor
For & bestemme renseeffekten for fos-
for for to renseparker i nedslagsfeltet til
Frgylandséna ble det tatt tidsintegrerte
ukeblandprgver gjennom et &r fra som-
meren 94 til sommeren 95. I tillegg ble
det tatt stikkprgver av vannfgring tre
ganger i uken

Renseparken hos Tore Kvemeland
(TK) er ca 950 m? og bestar av 3 store
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Sommer 95
Jun.-Jul.

Inn D3 Ut

25 0,5 06 03

20 40

32

Sum
11 mnd
25
24
151

Inn D3 Ut
33

Var 95
Mar.-Mai
19 52
20

Inn D3 Ut
15 13 43 33 3,1
13

14

Des.-Feb.
73

Vinter 95
Inn D3 Ut
16

49 29

44

Hgst 94
Sept.-Nov.
Inn D3 Ut

1,8 1,8 97 50 6,7

Sommer 94
Jul.-Aug.
Inn D3 Ut

55 55

3,0

Renseeffekt %

Avrenning
g fosfor/dekar

Fosfor kg

> Tabell 1 Oppsummering av renseeffekter og avrenning for arstidene for renseparken hos Tore Kverneland.

beplantede dammer etter hverandre,
som utgjgr ca. 70% av arealet. Disse er
etterfulgt av beplantede overrislingsso-
ner og sma dammer paresten av arealet.
Nedslagsfelteter ca. 220 dekar gjgdslet
areal.

Tabell 1 viser at renseeffekten for
renseparken hos TK er best henholds-
vis sommer 94, hgst 94, véar 95 og som-
mer 95. Resultatene for vinteren 95 er
dérligere pa grunn av svart lave kon-
sentrasjoner av nringssalter og hgy
vannfgring. Den hgyeste avrenningen
skjer om hgsten og vinteren og tildels i
episoder om véren. Nedslagsfeltet til
renseparken hadde en total avrenning
pa ca. 151 g/dekar i perioden pa 11
méneder som ligger innenfor det nor-
male omrédet pa 100-300 g/dekar-ar
funnet i Gefo prosjektet'.

Tabellen pa neste side viser renseef-
fekter for renseparken hos Martin Lun-
de (ML). Dennerenseparken erca. 1300
m? og bestar av en dam som utgjgr ca
10% av arealet. Resten av arealet er
naturlig overflaterisling og naturlig vat-
mark i relativt bratt terreng. Totalt ned-
slagsfelter ca. 330 dekar gjgdslet areal.
Tabell 2 viser at renseeffekten for ren-
separken hos ML er svart god og gker
med gkende belastning. De hgyeste av-
renningene skjer om hgsten og vinteren
og tildels i perioder om véren. Ned-
slagsfeltet til renseparken hadde en to-
tal avrenning pa ca 112 g/dekar i perio-
den pa 10 méaneder og er forholdsvis lav

€& Nedslagsfelt = 220 dekar, rense-
park-areal = 950 m?,
D3 =dam 3
*Estimert
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Sommer 95
Jun.-Aug.
Inn Ut
37%*% 57
85
112

Sum
10 mnd.
Inn Ut
37 23
39
112

Var 95
Mar.-Mai
Inn Ut
11 45
59
33

Ut
7.1
41

Vinter 95
Des. og Feb,*
Inn
12

36

Ut
6.9
23

Hgst 94
Sept.-Nov.
Inn
9.0

27

4,5
13

Ut

Jul.-Auf.
Inn
5,2

Sommer 94

Fosfor kg
Renseeffekt %
Avrenning
g/fosfor/dekar

Tabell 2 Oppsummering av renseeffekter og avrenning for arstidene for renseparken hos Martin Lunde.

<
>
z
z
N

©
[«>]

i forhold til hos TK. Grunnen til dette
kan vere at hele nedslagsfeltet er rgr-
lagt og en stor del av vannet blir filtrert
gjennom jord til dreneringsgrgftene, slik
at en del av fosforet blir bundet i jords-
monnet.

Den hgye belastningen sommeren
1995 skyldes en silosaftlekkasje. Talle-
ne viser at silosaftlekkasjer kan repre-
sentere en stor kilde til forurensing.
Avrenningen av fosfor var i Igpet av
disse tre manedene like stor som i den
foregaende perioden pa 10 méaneder.
Det gar klart frem av resultatene at
renseparker har en svart gunstig sik-
kerhetsfunksjon for a redusere effekten
av uhell som silosaftutslipp, gjgdselut-
slipp og regnveersperioder etter gjgds-
ling.

Modellering av rense-
effekt for fosfor

Det er vanskelig & ngyaktig modellere
virkningen av renseparker med hensyn
til reduksjon av neringsstoffer. Grun-
nen til dette er at prosessene som skjer
i en rensepark er svart komplekse og
forandrer seg mye over tid og sted. I
perioder med lav vannfgring kan det for
eksempel utvikle seg biologiske sam-
funn som blir sterkt forstyrret i flompe-
rioder. P4 grunn av disse store forand-
ringene i biologien og vanskelige hy-
drauliske forhold, er det en utfordring &
modellere renseparker, og modellene
som utvikles ma anvendes med stor
forsiktighet.

€ Nedslagsfelt = 330 dekar,
rensepark-areal = 1300 m?.
* Ikke tatt prgver i januar.
** Silosaftlekkasje
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Dersom renseparker for enkelthets
skyld modelleres som en CSTR (conti-
nuous stirred tank reaktor), dvs. at vann-
massene er homogene med hensyn til
parameteren som modelleres, kan fgl-
gende utledes: Forandring i masse per
tid =Masse inn per tid - Masse ut per tid
- omdanning per tid. Massen som blir
modellert kan veere et bestemt na@rings-
stoff(nitrogen, fosfor, etc.).

Utledningen av fglgende modell er
beskrevet i detalj i «Integrated treat-
ment parks in large scale decentralized
management og drainage baisins ?»:

(1) VdS/dt= Q(Si- S) - R, - R,,

Hvor:

S = Utlgpskonsentrasjon [ML?]
Si = Innlgpskonsentrasjon. [ML?]
Q = Vannfgring [L3/]

R, = Biologisk omdanning og lagring
i renseparken. [M/t]
R, = Kjemisk og/eller fysisk lagring i

renseparken. [M/t]
V = Volumet i renseparken som er
fylt av vann [L?]

Ulik kinetikk har blitt utprgvd for R
og R, og vi har kommet frem til at
Monod kinetikk gir best korrelasjon

mellom modell og virkelige verdier.
Dersom vi antar «steady state» (VdS/
dt=0) og bruker Monod kinetikk er fgl-
gende forenklede modell utviklet.
Kt-S-A
(Ks+S)

2) Q«(S; S)=

Hvor:

A = Arealetirenseparkensom erdek-
ket av vann [L%]

K, = Hastighetskonstant [M/L?/t]

Ks = Hastighetskonstant [ML?].

Dette er en forholdsvis enkel modell
som inneholder 2 konstanter (K 0gK ),
som kan estimeres ved hjelp av statis-
tisk modellering dersom en har tilstrek-
kelige malinger av tot-Pinn og ut, vann-
fgring og areal fra eksisterende rense-
parker.

Dersom ligningen lgses med hensyn
pé utlgpskonsentrasjon (S) far vi:
3) S = [-(Ks-Si+Kt-A/Q) + [(Ks-Si
+Kt-A/Q)? + 4-Ks-Si]%5]/2

Ved & bruke tilgjengelige data fra
renseparka pa Jeren og modellering-
sprogrammet SYSTAT 5.13, blir kon-
stantene for modellen estimert av pro-

grammet. Konstantene er presentert i
tabell 3.

Tabell 3. Oppdummering av konstanter for kalibrert modell.

(Ks =300 mg/1-P, N = 122)

Variabler Kt Kt mg/m>h  Kt95% Kt 95% R?
mg/m>-h  Standard- nedre gvre
avvik grense grense
A/Q og Tot-P inn 16,6 0,9 14,7 18,4 0,74
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Figur 2 Figuren viser modellert utlppskonsentrasjon for totalfosfor ved
forskjellige innlgpskonsentrasjoner for renseparker som mottar

arealavrenning.

Ks ble modellert til 300 pg/l P og
holdes deretter som konstant i model-
leringen av Kt. Tabellen indikerer at det
er 95% sannsynlig at dersom et nytt
datasett fra flere renseparker blir inn-
hentet ‘og kalibrert for modellen etter
likning 2, sa vil Kt havne mellom gvre
og nedre 95 % grense.

Modellen tar utgangspunkt i fosfor-
konsentrasjoniinnlgpet og vannfgring,
for & bestemme renseparkarealet ngd-
vendig for & oppna tilfredsstillende ren-
sing. Figur 2 som er utviklet fra model-
len, viser utlgpskonsentrasjon av fosfor
for forskjellige innlgpskonsentrasjoner
med varierende areal pr. vannmengde.
Nedre grense for Kt er brukt i utregnin-
gen av utlgpskonsentrasjonene for a
vare mest mulig konservativ i utreg-
ningen av renseeffekter.

VANN-2-96

Figur 2 viser at renseeffekten gker
med gkende areal per vannmengde, det
vil si at en rensepark som mottar en gitt
belastning vil ha gkende renseeffekt
med gkende rensepark areal. Det gar
ogsa klart frem av figuren at ved et gitt
areal vil renseeffekten gke med gkende
belastning (innlgpskonsentrasjon). Er-
faringene sa langt antyder at det er
vanskelig & redusere utlgpskonsentra-
sjonen av fosfor til under ca 40 pg/l
gjennom renseparker. Det er derfor lagt
inn en matematisk sperre'i modellen
som ikke gir videre rensing nér kon-
sentrasjonen av fosfor nar 40 pg/1.

Kostnadseffektivitet

Kostnadseffektivitet er en viktig para-
meter for 4 sammenligne forurensings-
begrensende tiltak. Kostnadene for til-
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taket blir sammenlignet med effekten
paenslik méte at tiltak kan sammenlig-
nes direkte. Arlig kostnad foret1an med
en tenkt nedbetalingstid pa 20 ar i til-
legg til arlig vedlikeholdskostnad blir
dividert pa oppnéadd resultat, i vart til-
felle antall kilo fosfor fjernet per ar.
Kostnadseffektiviteten er avhengig av
byggekostnad, vedlikeholdskostnad og
renseeffekt, og kan variere mye fra lo-
kalitet til lokalitet.

Det er blitt bygget 12 renseparker i
nedslagsfeltet til Frgylandsana i perio-
den fra 1993-1996. Disse renseparkene
har et samlet nedslagsfelt pa ca. 3800
dekar, derav ca. 2700 dekar er gjgdslet
areal. Avrenningen av fosfor fra disse
omrédene er estimert til 420 kg P/ar.
Modellert tilbakeholdelse av fosforide
etablerte renseparkene er 140 kg P/ar
eller 33 %. Total kostnad for rensepar-
kene er 530.000,- NOK eller 45.000,-
NOK i gjennomsnitt per rensepark.
Samlet kostnadseffektivitet blir da 490
kr/kg fosfor fjernet, dersom nedbeta-
lingstiden settes til 20 &r, renten til 7%
og en arlig gjennomsnittlig vedlike-
holdskostnad settes til 1500,- pr. rense-
park. Erfaringene fra dette prosjektet
og erfaringer fra Jordforsk® viser at ty-
pisk kostnadseffektivitetligger mellom
200 og 800 kr/kg fosfor fjernet, hvor
400-500 kr/kg P er mest vanlig. Sam-
menlignet med andre tiltak for & be-
grense tilfgrselen av fosfor fra diffus
landbruksavrenning til vassdrag, er by g-
ging av renseparker det mest kostnads-
effektive sekundertiltaket tilgjengelig
ifglge landbruksavdelingen hos Fylkes-
mannen i Rogaland.>
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Konklusjon

Erfaringene sé langti prosjektet har vist
at renseparker har et stort potensiale
som begrensende tiltak for avrenning.
Det er fra begynnelsen av 1990 tallet
bygget ca. 20 renseparker rundt Frgy-
landsvannet og stadig flere bygges. I
samme perioden har vi sett en forbe-
dring og en stabilisering av vannkvali-
teten i Frgylandsvannet.

Arbeidetiprosjektethar vist at rense-
parkene har god renseeffekt for fosfor
og at effekten er avhengig av rense-
parkareal og belastning. De undersgkte
renseparkene hos Tore Kverneland og
Martin Lunde hadde en renseeffekt for
fosfor pa henholdsvis 25 og 40 %, som
er typisk for renseparker som utgjgr ca
0,2-0,3% av nedslagsfeltet.

Modellen utviklet i prosjektet er rela-
tivt ngyaktig for estimering av renseef-
fekter basert pa belastning, vannfgring
og renseparkareal. Modellen er et nyt-
tig verktgy for & dimensjonere nye ren-
separker eller for & forutsi renseeffek-
ten av eksisterende renseparker. Det er
allikevel viktig & veere klar over at dette
er en regressjonsmodell som ikke tar
hensyn til lokale variasjoner.

Sammenlignet med andre tiltak for &
begrense tilfgrselen av fosfor fra jord-
bruket til vassdrag er bygging av rense-
parker det mest kostnadseffektive se-
kundertiltaket tilgjengelig. Kostnads-
effektiviteten varierer mellom 200 og
800 kr/kg fosfor fjernet, hvor 400-500
kr/kg er mest typisk.
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