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Faguttrykk

Alloktont materiale: Materiale som tilferes en
vannforekomst utenfra.

Autoktont materiale: Materiale produsert innen
vannforekomsten.

Autotrof: Betegnelse pi organismer som produ-
serer organiske stoffer fra enkle uorga-
niske forbindelser og en energikilde (som
regel lysenergi).

Benthos: Organismer knyttet til bunnen og faste
underlag i elver og sjoer.

Carnivorer: Sekundeere konsumenter — dyr som
lever av andre dyr.

Dirversitet: Mangfold av arter

Dystrof: Betegnelse p& sjper hvor alloktont
materiale dominerer det organiske stoffet.
Fargen pa vannet er gulbrunt pd grunn av
humusinnholdet.

Epilimnion: Vannmassene over sjpens termiske
sprangsjikt.

Eutrof: Betegnelse pa neeringsrik vannforekomst

Eutrofiering: Utvikling mot hey primeerproduk-
sjon i vannforekomster. Vanligvis benyt-
tet ndr &rsaken er sivilisatorisk pavirk-
ning.

Herbivorer: Primzrkonsumenter — dyr som lever
av planter.

Heterotrof: Betegnelse pd organismer som tren-
ger organiske stoffer som energikilde.

Hypolimnion: Vannmassene under sjgens ter-
miske sprangsjikt.

Mesotrof: Betegnelse pa vannforekomst hvor
nzeringsrikheten ligger i overgangssonen
mellom oligotrof og eutrof.

Nekton: Dyr som aktivt kan forflytte seg over
stgrre avstander i vannforekomstene.

Oligotrof: Betegnelse pa neringsfattig vannfore-
komst.

Plankton: Organismer som lever i de frie vann-
masser og har begrenset eller ingen evne
til aktiv forflytting. Oppdeles i dyre-
plankton (zooplankton) og planteplank-
ton (fytoplankton).

Primeerprodusenter: Organismer som ved hjelp
av lysenergi produserer organisk stoff fra
vorganiske forbindelser.

Resipient: Vannforekomst som mottar avlgps-
vann.

Respirasjon: Organismenes forbruk av oksygen.

Saprobiering: Utvikling av masseforekomst av
saprotrofer (s.d.) som folge av hoy orga-
nisk belastning i en vannforekomst.

Saprotrofer: Nedbrytere som omsetter organiske
forbindelser. Organismer knyttet til lo-
kaliteter med hey forurensningsbelast-
ning.

”Sewage fungus”: Heterotrof begroing. Masse-
forekomst av filamentgse sopp og bak-
terier knyttet til bunnen i rennende
vann.

Sprangsjikt: Det sjiktet i en innsje hvor der er
store vertikale temperatur- og tetthets-
gradienter som hindrer blanding av hypo-
limnion og epilimnion.

Okosystem: Helheten av organismesamfunn og
deres livsmiljo.



INNLEDNING

Forurensning — et biologisk problem

Forurensning har som regel fysiske eller kje-
miske drsaker, men det er de biologiske virk-
ninger som lager de egentlige problemer foru-
rensning medferer for natur, menneske og sam-
funn. Forurensningsproblemene m3 lgses ut fra
problemenes biologiske sammenheng. Hvis dette
ikke kan realiseres, vil det innebzere at natur-
grunnlaget for det levende skades. Forurens-
ningene vil kunne pavirke biologiske prosesser p&
en slik mite at naturens selvfornyende evne og
forutsetningene for organisk produksjon blir
pdelagt. Forurensningene vil ogsd kunne med-
fore akutte og kroniske helseskader. Det forelig-
ger medisinske indikasjoner pi en sammenheng
mellom ytre kjemisk pévirkning og en rekke
alvorlige sykdomstilstander.

Moderne lovverk som skal gi beskyttelse mot
vannforurensning, formulerer som malsetting &
verne vannforekomstene. av hensyn til men-
neskers og dyrs helse og trivsel, vannforekomst-
enes anvendelse og et effektivt natur- og land-
skapsvern. Det er imidlertid ikke mulig 4 presi-
sere det faglige innhold av slike formuleringer p4
en eksakt mate. Uten en naturfaglig tolkning
med bruk av begreper som muliggjer en kvanti-
fisering, vil det ikke foreligge et tilfredsstillende
utgangspunkt for 4 planlegge eller utfgre prak-
tiske tiltak mot vannforurensninger.

For & kunne gjennomfere tekniske tiltak mot
forurensninger som kommer til vassdragene gjen-
nom avlepsvann, er det npdvendig & vite hvilke
konsentrasjoner av forurensninger som kan til-
lates i resipientene nir de renhetskrav som
fordres, skal tilfredsstilles. Dette er f.eks. forut-
setningen for 4 kunne velge rensemetoder og
dimensjonere renseanlegg.

Det er ikke enkelt & angi tolererbare konsen-
trasjoner for forurensninger. Noen av vanskelig-
hetene som gjor seg gjeldende, kan nevnes. Det
er en rekke stoffer som inngdr som forurens-
ninger, og det kommer stadig flere til. Vi har
fremdeles meget begrenset kunnskap om biolo-
giske virkninger av forurensninger overfor arter
og organismesamfunn. Denne kunnskap knytter
seg dessuten fortrinnsvis til forurensninger som
har stor mengdemessig betydning. Men langt
mindre vet vi om den snikende, fra dag til dag
okende pavirkning av vannforekomstene av alle
sorter nye, naturfremmede substanser.

Hensikten med de fleste rensetiltak for avleps-
vann er 4 hindre at vannkvaliteten i resipienten
blir dérligere. Det mest logiske grunnlag for valg
av rensemetode vil fplgelig veere 4 vurdere
effektiviteten ut fra mélbare biologiske forhold i
resipienten. I dag blir dette gjort bare i be-
skjeden utstrekning. Det skyldes i forste rekke at
vare kunnskaper om de biologiske virkninger av
forurensninger ikke har gkt i samme grad som
forurensningsproblemene. Ved bedgmmelse av
virkningen av en rensemetode kan det derfor lett
bli til at vi bruker parametre som har liten
betydning for resipienten. Dette er en vanskelig-
het vi m& avfinne oss med inntil vi har fitt
ngdvendig biologisk kunnskap. P4 lengre sikt m&
imidlertid malet veere at bide bedpmmelse av
effektiviteten av et enkelt renseanlegg og sam-
menlikning mellom ulike renseanlegg kan bygge
pé malbare biologiske storrelser.

Mangedrige eksperimentelle underspkelser ved
NIVAs forspksstasjon pd Kjeller, med bruk av
selvetablerende benthiske organismesamfunn i
renneoppstillinger, har gitt verdifulle informa-
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sjoner om organismesamfunnenes reaksjoner pi
ulike vannkvaliteter. Ved EAWAG i Sveits og
ved University of California U.S.A. er det ogsi
fremkommet gode erfaringer fra tilsvarende un-
derspkelser.

Observasjoner av endringer i organismesam-
funn og biologisk produksjon under definerte
forseksbetingelser gjor det mulig & uttrykke
tallmessige relasjoner mellom vannmassenes
egenskaper og deres biologiske tilstand under
ulike grader av pdvirkninger. Slik kunnskap er av
sentral interesse for den praktiske bearbeiding av
forurensningsproblemene. Kjennskapet til den
biologiske respons pd belastning og endringer i

belastning bor veere med og danne grunnlaget for
planlegging og gjennomfering av rensetekniske
og andre praktiske tiltak for 4 verne vannfore-
komstene mot forurensning.

Med en slik bakgrunn vil vi 1 det fglgende
behandle noen problemstillinger og resultater av
forssk som er utfort i forbindelse med pro-
sjektet PRA 2.1: ”Renneforspk og laboratorie-
undersgkelser til belysning av ulike kloakkrense-
metoders virkning p& forholdene i strommende
vann’,

Olav Skulberg




1. Resipienten — Et funksjonelt biologisk system

Et funksjonsdyktig organismesamfunn bestér av
tre hovedgrupper av organismer: primaerprodu-
senter, konsumenter og nedbrytere. I akvatiske
gkosystemer inntar algene en sentral plass blant
primzerprodusentene, men ogsd heyere planter
kan vaere av stor betydning. Konsumentene
innbefatter en rekke ulike dyregrupper, fra
encellede protozoer helt opp til fisk og varmblo-
dige dyr. Av andre viktige grupper konsumenter
kan nevnes: faberstemakk, insektlarver, krepsdyr
og snegl. Bakterier sopp og protozoer betraktes
gierne som de viktigste nedbrytere, selv om ogsi
dyrene utferer en viktig nedbrytningsfunksjon.
Nedbryterne utferer en mineralisering av dedt
organisk materiale og serger derved for at
plantene féar tilgang pd neeringsstoffer. Dermed
er ringen sluttet for et system hvor neeringsstof-
fene ikke forbrukes, men gir i sirkulasjon
giennom primarprodusenter, konsumenter og
nedbrytere, og hvor solen sorger for energien til
a drive systemet. En enkel skjematisk fremstil-
ling av systemet er vist i figur 1. Dette kan ogsi
gjengis som i figur 2 hvor organismene er vist i
sine omgivelser.

Et karakteristisk trekk ved stabile,
updvirkede akvatiske organismesamfunn er at
artsrikdommen er stor. Organismene har gjerne
heyt spesialiserte funksjoner i samfunnet. Dette
mangfold av organismer antas 4 veere drsaken til
stabiliteten i naturlige organismesamfunn. Hvis
enkelte organismer i kortere eller lengre tid far
ugunstige livsbetingelser, vil andre organismer
kunne overta deres funksjoner og derved opp-
rettholde stabiliteten. Man fir derved et orga-
nismesanfunn hvor de enkelte organismene hol-
der hverandre i likevekt, samtidig som et stort
antall arter far muligheten til 4 overleve.

Det er ikke alle steder at artsrikdommen er
stor i naturlige okosystemer. Geografiske og
klimatiske forhold kan medvirke til & begrense

mangfoldet av organismer. Dette vil ofte veere
tilfelle i norske vannforekomster, spesielt i fjell-
og tundraomridene. Slike systemer vil veere
ekstra folsomme for sivilisatorisk pavirkning, da
de enkelte artene lever i et hardt milje, og fordi
systemet ikke har den motstandskraft som et
rikt artsutvalg gir. Dette er eksempelvis observert
i nordnorske elver {1].

De to viktigste biokjemiske prosessene som
driver systemet er primeerproduksjon (P) og
respirasjon (R). For et stabilt, lukket gkosystem
vil forholdet mellom P og R p4 érsbasis veere lik
1 [2]. Det vil med andre ord si at det nedbrytes
Iike mye organisk stoff som det blir produsert.

I naturen vil et akvatisk gkosystem aldri vaere
lukket. I en innsjp vil man som regel ha en
kontinuerlig tilfprsel og utfersel av vann som
inneholder bade oppleste og partikuleere, uorga-
niske og organiske stoffer, samt planter og dyr.
Denne transporten av materiale gjennom et
apent okosystem er enda mer utpreget i renn-
ende vann. Vi kan tenke oss Figur 1 som et snitt
giennom en tredimensjonal modell, hvor der er

Fig. 1. Det biologiske kretslop i en vannforekomst.
Pilene angir materialtransporten mellom komponentene.
Solenergien driver systemet. Jfr. figur 2.
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en stadig strem av materiale og organismer pa
tvers av papirplanet.

Det organiske materialet som blir produsert
ved fotosyntese i innsjoen, elven eller bekken
kalles autoktont materiale, mens det som tilfpres
systemet utenfra kalles alloktont materiale.
Mengden av alloktont materiale kan veaere sveert
viktig i mange vannforekomster, spesielt de som
ligger i nedboerfelt med frodig vegetasjon. I
skogsbekker er det eksempler p& at alloktont
materiale (blad fra treer og avrenning fra jords-
monn) utgjgr over 99% av det organiske materia-
let [3]. Lokalt kan man altsd ha betydelig avvik
fra det idealiserte, lukkede okosystem hvor
fotosyntese og respirasjon balanserer hverandre.
1 store sjper med lang oppholdstid kan man nok
tilnzermet finne en slik idealsituasjon. For de
fleste systemer er det ngdvendig & betrakte hele
nedberfeltet, fordi vannforekomstene er pavir-
ket av de omliggende landomrader.

Pa samme mdite som man har interne og
eksterne tilfgrsler av organisk stoff til vann-
forekomsten, har man ogsd eksterne og interne
tilfgrsler av neeringssalter. Disse kommer fra
land gjennom utvasking fra jordsmonn og berg-
arter, direkte fra nedbgren og gjennom minerali-
seringsprosessene.

‘Med bakgrunn i de prosesser som foregér i
naturlige, ubergorte vannforekomster, kan man
lettere bedemme virkningene av kommunalt
avlgpsvann i en resipient.

Det organiske stoffet i avlppsvannet represen-
terer en ny kilde med alloktont materiale. Hvis
tilfprslene er store i forhold til resipienten,
medfgrer denne ekstraordinzere belastning en
masseforekomst av organismer som bryter ned
organisk materiale. Man har derved fitt saprobie-
ring. ,

Neeringssalter, spesielt fosfor- og nitrogenfor-
bindelser, samt mikronaeringsstoffer (metaller,
vitaminer etc.) i det kommunale avlgpsvannet
adderes til vannets naturlige innhold av disse
stoffer og stimulerer derved primarproduksjo-
nen. Dette gir seg utslag i en gket produksjon av
autoktont materiale i form av alger og heyere
planter. Nér denne effekten blir igyenfallende,
har vi fatt eutrofiering av vannforekomsten.
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2. Saprobiering

Saprobiering av vannforekomster som folge av
kommunalt avlgpsvann ble et gkende problem
rundt om i Europa fra begynnelsen av
1800-tallet. Da tok man i bruk systemer med
fjerning av avfall basert pd vanntransport. Byga-
tens problemer ble overfert til elvene. Folgene
ble at mange vannforekomster ble uegnet til en
rekke formil, si som drikkevann, prosessvann
for en voksende industri, fiske og rekreasjon. I
1858 var tilstanden i Themsen blitt s ille at
rettsmoter i parlamentsbygningen métte avbry-
tes pa grunn av illeluktende gasser, og gardinene
ble innsatt med desinfeksjonsmidler. I 1866 og
1872 brot det ut omfattende koleraepidemier i
London [4]. Ogsa fra Norge fins der beretninger
om tidligere problemer med saprobiering. Fra
”Beretning om Kristiania Kommune for aarene
18871911 utgitt i 1914, kan man lese hvor-
dan byen ordnet sine kloakkproblemer:

”Som i 50-aarsberetningen omtalt har byens
kloaknet utviklet seg efter det princip, at
avlgpningsledningerne som regel ad korteste
vei er fort enten til Akerselven eller til de
gjennom byen forende baekker, — som dess-
uten tillike avleder vand fra Aker, — eller
endelig til havnebassinet. De navnte baekker
er derpaa, efterhvert som vandet i dem er blit
sterkt forurenset, overhveelvet og overgaat til
offentlige kloakker. Paa denne maate er byen
naturlig opdelt i distrikter med hovedavlep
giennom de gamle baekkefar, hvorfra ind-
holdet uten nogen rensning tommes ut i det
indre havnebassin.” — Videre stir der: ”Den
omsteendighet, at byens kloakker uten nogen
rensning sender sine strgmmer ut i Akerselven
og byens havnebassin, medferer at forurens-
ningerne er szerdeles betydelige, idet betingel-
serne for en selvrensning er ugunstige, likesom
heller ikke sjpvandet sver nogen desinficer-
ende virkning pd smittestoffer. Utenfor de



forskjellige kloakkers utmunding i havnen
likesom nederst i Akerselven bundfeelder de
uoploste stoffer sig og utvikler ildelugtende og
giftige gassarter. Spersmaalet om en bedring i
disse forhold har derfor lenge staat paa
dagsordenen.”

Organiske stoffer i det kommunale avlgpsvannet,
spesielt de lett nedbrytbare, f.eks. enkelte karbo-
hydrater og organiske syrer, er den direkte
arsaken til saprobieringen. De effekter man
observerer er at vannforekomstens naturlige flo-
ra og fauna blir erstattet med masseforekomster
av bakterier, sopp og protozoer som omsetter de
organiske stoffene. Under nedbrytningen forbru-
kes store mengder oksygen, noe som kan fore til
oksygensvikt i stagnerende og stilleflytende
vannforekomster.

1 Norge er vi heldigvis begunstiget med relativt
store vannmengder og forholdsvis liten befolk-
ning. Elvene er ogsd som regel hurtigflytende,
noe som gir god luftinnblanding. Saprobiering av
vare vannforekomster pid grunn av kommunalt
avlgpsvann er derfor ikke si problematisk som
tilfelle er i mange andre land. De mer omfat-
tende tilfeller av saprobiering i Norge skyldes
som regel industriutslipp, da spesielt fra tre-
foredlingsbedrifter (Otra, Drammelselva) og nee-
ringsmiddelindustri. Det forhindrer ikke at sa-
probiering grunnet kommunalt avlgpsvann kan
vaere et stort problem rent -lokalt. Ofte blir
kloakken fra tettsteder fort ut i sma bekker og
elver som derved far karakter av dpne kloakker.

Figur 3 viser et eksempel pd et kommunalt
utslipp i en liten resipient. Organismelivet i en
slik resipient skiller seg sterkt fra en updvirket
resipient. Man observerer gjerne slimete, grahvite
tepper dominert av sopp og bakterier — hetero-
trof begroing. I engelsk terminologi kalles slike
begroinger “sewage fungus”. Karakteristiske or-
ganismer for slike begroinger er sopp som
Fusarium aquaeductum, Geotrichum candidum
og Leptomitus lacteus, samt bakterier som
Sphaerotilus natans, arter av slekten Beggiatoa,
og zooglese bakterier (kolonier av stavbakterier
omgitt av en slimkappe). I slike begroinger er det
ogsd en mengde bakteriespisende ciliater, ofte

arter av slektene Colpidium, Paramecium,
Carchesium og Vorticells. Zooflagellatene kan
vere rikelig representert. Av sterre dyr finner
man gjerne de som har haemoglobin, og derfor
kan greie seg med lave oksygenkonsentrasjoner,
eksempler er enkelte arter fijzermygglarver og
tubificider. Noen organismer i sewage fungus’-
samfunn er vist i figur 4.

Kort sammenfattet er sapriobiering kjenne-
tegnet ved:

1. Det naturlige sammensatte organismesamfunn
blir fortrengt av et rent nedbrytersamfunn
med slimete, grihvite begroinger.

2. Organismenes oksygenkonsum er stort, og kan
fore til oksygensvikt og utvikling av hydrogen-
sulfid.

3. Sdvel estetisk som hygienisk er vannet ubruk-
bart til de fleste formal, s& som drikkevann,
industrivann, fiske og rekreasjon.

Rensetekniske tiltak mot saprobiering

Da man i midten av det forrige drhundre innsj at
det var nedvendig & fjerne de organiske stoffene
i avlgpsvannet for 4 unngd saprobiering, var det
{4 tekniske hjelpemidler til radighet. I begynnel-
sen spredde man avlppsvannet pé land. Dette ga
en viss forbedring i vannet som nidde vassdraget,
men metoden var arealkrevende og derved lite
egnet for stgrre byer. Rundt drhundreskiftet ble
det utviklet biologiske metoder for fjerning av
de organiske stoffene ved bruk av biologiske
filtre (rislefiltre) og aktivslamanlegg. Disse me-
todene, som har veert enerddende helt opp til
vére dager, bidro i vesentlig grad til § redusere
de mer akutte utslag av saprobiering.

I Norge ble det forste aktivslamanlegget byg-
get pd Skarpsno i 1931. Senere gikk utbyggingen
av renseanlegg tregt og har forst skutt fart etter
at vi fikk den nye loven om vern mot vannforu-
rensning i 1970.
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3. Eutrofiering

Grunnlaget for klassifisering av vannforekomster
som oligotrofe (nzringsfattige) og eutrofe (nze-
ringsrike) ble lagt av Naumann {5] og Thiene-
mann {6]. Et karakteristisk trekk ved oligotrofe
vannforekomster er at primerproduksjonen er
lav pd grunn av liten tilgang p4 plantenzerings-
stoffer. I eutrofe vannforekomster er derimot
tilgangen pd plantenzeringsstoffer stor, noe som
gir hey primerproduksjon, i innsjger som regel i
form av planktoniske alger, og i elver som
fastsittende (benthiske) alger og heyere planter.
Selv om det fins eksempler pd naturlig eutrofe
vannforekomster, er det de menneskelige aktivi-
tetene som har fordrsaket at eutrofiering av, vann-
forekomster er blitt et av de mest omfattende
vannforurensningsproblemer 1 vir tid. Det er
derfor forst og fremst utslagene av menneske-
lige pévirkninger av vannforekomstene de fleste
vil forbinde med ordet eutrofiering. Som regel er
det en god sammenheng mellom vannets innhold
av plantenzeringsstoffer og planteproduksjonen.
Det vil dog vaere de biologiske utslag og ikke den
kjemiske sammensetning av vannet som vil veere
avgjorende for hvorvidt en vannforekomst blir
betegnet som eutrof.

Eutrofiering av en vannforekomst kjenneteg-
nes ved hey planteproduksjon. Dette skulle i
teorien veere gunstig, fordi plantene via neerings-
kjeden danner grunnlaget for hpstbare bestander
av eksempelvis kreps, muslinger og fisk. I praksis
skjer ofte det motsatte, nemlig at verdifulle
dyrebestander forsvinner. Arsaken til dette er at
de kvantitative forandringene i en eutrofiutvik-
ling er ledsaget av kvalitative forandringer.

Organismene i uberprte vannforekomster vil i
regelen vare neye tilpasset sitt miljp, s& som
fysiske, fysikalske og kjemiske faktorer, samt
forholdet til de gvrige organismene. Nér tilforse-
len av planteneeringsstoffer gker, vil konkurran-
seforholdet mellom de ulike artene forrykkes.

Resultatet blir ofte en oppblomstring av en eller
fi arter av alger som tidligere kun forekom i
beskjedne mengder, s& som bligrennalger av
slektene Oscillatoria og Anabaena [7]. De tilste-
devarende dyr som spiser algene kan ofte veere
spesielle 1 sine naeringskrav. Derfor risikerer man
at de nye algeartene ikke gar videre i nzerings-
kjeden, men hoper seg opp i store mengder. Nar
disse dor, nedbrytes de av bakterier under
hoyt forbruk av oksygen. Man fir da en situa-
sjon som kan betegnes som sekundeer saprobie-
ring.

Folgene er at sterre eller mindre deler av
vannforekomsten blir oksygenfri. Resultatet kan
da bli at sdvel smddyr som fisk der. Det er
selvsagt ikke i alle tilfeller at utslagene blir s&
dramatiske. Avhengig av resipienten og utslippe-
nes storrelse har man alle overganger fra oligo-
trofe til sterkt eutrofe vannforekomster. En svak
eutrofiering vil kunne gi positive effekter pd
vannforekomstens produksjon av hgstbare orga-
nismer. Som regel vil imidlertid dette vaere en
kortvarig glede for brukerne, da en vedvarende
og pkende belastning snart vil gi tilstander hvor
ulempene dominerer.

Et illustrerende eksempel pa eutrofiering
grunnet menneskelige aktiviteter er utviklingen i
Gjersjoen, en 2,7 km? stor sjp beliggende sydgst
for Oslo. Inntil 1960 var vannkvaliteten god, og
sjoens tilforsel av organisk materiale syntes 4
veere dominert av bidrag fra landomridene 1
nedslagsfeltet. Sjoen var felgelig humusrik og ble
betegnet som dystrof. P4 grunn av gket boset-
ning i omridet mottok sjgen stadig mer avlgps-
vann. Den forste massive oppblomstring av
blagrgnnalger skjedde hosten 1964. Algeopp-
blomstringer har senere vaert drvisse [8]. Figur
5 og 6 viser sjgen og vannets utseende under en
algeoppblomstring. Mesteparten av den store
interne produksjon av organisk materiale er ikke
blitt omsatt i en neeringskjede via konsumenter,
men er gatt direkte til nedbrytning. Dette har
medfprt at oksygeninnholdet i vannmassene
under 10 meters dybde har sunket til en
tiendepart i lppet av perioden 1960 til 1970.
Utviklingen er vist i figur 7.

At ogsa store vannforekomster er utsatt, viser
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Fig. 7. Under en eutrofiutvikling i en innsjs pro-

duseres det
plantene
massene.

okende mengder av planter. Nar
nedbrytes forbrukes oksygen fra vann-
Dette kan fgre til perioder med oksy-

den tiltagende eutrofiering 1 Norges storste inn-
sie, Mjosa [9]. Det er liten tvil om at de pkende
menneskelige aktiviteter i omradet er irsaken til
dette. Beregninger viser at fosforbelastningen til
sipen er tredoblet pd grunn av utslipp fra
kommunalt avlgpsvann og industri [10]. Selv
noen av verdens stgrste ferskvannsforekomster,
de store sjper i Nord-Amerika, er alvorlig pavir-
ket. Eriesjpen, Ontariosjpen og Michigansjsen
har forandret seg drastisk. Blant annet er edlere
fiskearter sterkt redusert eller helt utryddet
[11].

Nedenfor utslipp av kommunalt avlgpsvann i
strommende vann kan man observere tilsvarende
effekter som iinnsjoer, selv om de opptrer pé en
annen mate; begroinger pid bunnen dominerer
oftest organismelivet, mens plankton har mindre
betydning. Dette blir mer utpreget jo hurtigere
vannet renner,

genfritt bunnvann i sjpen. Figuren viser hvordan
mengden oksygen i Gjersjgens dypvann (under
10 m) avtok 1 lgpet av en tidrsperiode. Data fra

HOLTAN [8].

Rett nedstroms utslippet finner man ofte
heterotrofe begroinger, en sikalt saprob sone.
Lenger nede i vassdraget vil de organiske stof-
fene vaere omsatt, men det vil fremdeles vaere
overskudd pd plantenzeringsstoffer. Her vil man
da fi4 en eutrof sone. Hvis ingen nye utslipp
kommer til, vil plantenzeringsstoffene etter hvert
bli bundet i plantemateriale som enten blir
omsatt eller transportert nedover. Mengden av
tilgjengelige neeringsstoffer vil derfor avta, og
man vil etter hvert neerme seg tilstandene oven-
for utslippet. Denne utviklingen kalles gjerne for
selvrensing. En del av de kjemiske og biologiske
forandringene som skjer under en selvrensnings-
prosess, er vist skjematisk i figur 8.

Generelt kan man si at stremmende vann har
en bedre evne til selvrensing enn innsjger. Dette
forhindrer imidlertid ikke at mange elver tem-
mes i havet lenge for selvrensingen har hatt noen
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patakelig effekt. Man kan dog regne med at
tekniske tiltak som reduserer forurensningene,
vil gi hurtigere forbedringer i stremmende vann
enn i en innsjg.

Rensetekniske tiltak mot eutrofiering

Introduksjonen av biologisk rensing av kommu-
nalt avlgpsvann var til stor hjelp for & avverge de
akutte utslag av saprobiering. Det viste seg
imidlertid at eutrofieringen i resipienten ikke
kunne kontrolleres ved biologisk behandling av
avlgpsvann. Oppmerksomheten ble da naturlig
nok rettet mot plantenseringsstoffene i avlgps-
vannet, Foruten vann og karbondioksyd trenger
plantene et tyvetall stoffer for & vokse. Mengde-
messig er behovet storst for nitrogen-, fosfor- og
svovelforbindelser. Disse stoffene kalles gjerne
makronaeringsstoffer. En rekke stoffer trengs i
mindre mengder og blir derfor kalt sporstoffer
eller mikronzeringsstoffer: molybden, kobber,
vanadium, kobolt, mangan, sink, bor, jern, nat-
rium, kalium, calsium, magnesium og silisium.
En rekke alger trenger ogsi en eller flere av
vitaminene B, ,, thiamine og biotin.

Da det var utenkelig at man kunne fjerne alle
plantenzeringsstoffene ved tekniske rensemeto-
der, konsentrerte man seg i ferste rekke om
makronzeringsstoffene. Tanken var at hvis man
kunne begrense tilgangen pi ett eneste av nee-
ringsstoffene, ville man veere i stand til &
kontrollere eutrofieringen. Utviklingen av kje-
miske rensemetoder for fjerning av fosforkom-
ponenter fra avl(apsva.nn representerte et gjen-
nombrudd i s& henseende [13, 14].

Det er ogsd utviklet metoder for fjerning av
nitrogenforbindelser, men fosforkomponentene
bar stitt i fokus ieutrofieringsdebatten. Denne
fokusering om fosfor har nok for en stor del
veert berettiget, men har forledet mange til & se
bort fra avlppsvannets ogvrige komponenter [15].

4. Avlgpsvannets sammensetning

Hvis man tenker over hva som gir ut i avigpsnet-
tet fra sin egen bolig, forbauser det knapt noen
at avlppsvannet har en meget kompleks sammen-
setning.

Hovedsakelig inneholder avlgpsvannet organis-
ke og uorganiske stoffer i opplest og partikuleer
form. For 1960 var man stort sett opptatt av &
fjerne de organiske komponentene i avlgpsvan-
net. Innen renseteknologien var det derfor behov
for en summarisk metode for bestemmelse av
organisk stoff. Valget falt p4 BOF (biologisk
oksygenforbruk), som er et mél for lett nedbryt-
bare stoffer i avlgpsvannet. BOF viste seg egnet
som driftsparameter ved biologiske renseanlegg.
Samtidig gir BOF et flatterende bilde av rense-
anleggenes virkningsgrad fordi BOF stort sett
innbefatter nettopp den del av de organiske
stoffene som omsettes i biologiske renseanlegg.
Parametre som organisk karbon eller kjemisk
oksygenforbruk (KOF), vil gi et mer korrekt
uttrykk for det totale innhold av organisk stoff i
avlppsvannet. BOF kan imidlertid vzere et verdi-
fullt supplement for & vurdere mengden av de
lett nedbrytbare stoffene som kan gi akutte
utslag av saprobiering i resipienten.

Mengden og typen av de organiske stoffene
som skjuler seg bak de summariske parametrene
BOF, KOF og organisk C er det forholdsvis f&
informasjoner om. Mengdemessig dominerer
fettstoffer, karbohydrater, proteiner, organiske
syrer og syntetiske vaskemidler. Et eksempel pi
sammensetningen av husholdningsavlgpsvann er
vist i tabell 1. Av andre komponenter kan
nevnes ligniner, fenoler, steroler, urinsyre, hy-
drokarboner, vitaminer og hormoner [16].

Det er karakteristisk for kommunalt avlgps-
vann at sivel mengde som sammensetning varie-
rer meget bade i tid og sted, avhengig av
befolkningen i omrédet, eventuell tilknytning av
industri, og av ledningsnettets beskaffenhet og
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Tabell 1. Eksempel pd sammensetning av organiske
stoffer i husholdningskloakkvann (fra Stevenage, Eng-
land [16]).

_ Etter sedimen-

;  teringmgC/l
 RAkoakk lgslfis
Komponent =~ mgC/I fraksion  Totalt
 Fettsyrer 1t 0 461
Fettestere = 285 = g 935
_ Proteiner 316 88 715
Aminosyrer g
Karbohydrater
Loseligesyrer
Syntetiske
vaskemidler

_ Creatinine
_ Aminosukkere
Muramicacid
Totaltved
analyse 108

identifisert
fraksjon (%) 7

lengde. Avlgpsmengdene i Norge er ofte av
storrelsesorden 400—500 liter per person og
dogn. Konsentrasjonene av organiske stoffer
ligger da som regel i nezerheten av felgende
verdier: BOF: 150 mg O/l, KOF: 300 mg O/1
og suspendert materiale: 150 mg/l. Lavere kon-
sentrasjoner er vanlig, og i omrider med tett
ledningsnett kan konsentrasjonene veere vesent-
lig hoyere.

De uorganiske komponentene i avlgpsvannet
er mer inngdende underspkt enn de organiske
komponentene. Dette skyldes nok at analyse-
metodene for uorganiske komponenter er enk-
lere og lettere 4 automatisere, at antallet av
uorganiske ioner er moderat og at flere av
komponentene er viktige for bedgmmelse av
eutrofiering og giftvirkninger. Av ionene domi-
nerer natrium, klorid, ammonium og hydrogen-
karbonat. Store mengder fins ogsd av kalsium,
magnesium, kalium, sulfat og fosfat. Av elemen-
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ter som er til stede i mindre mengder, kan
nevnes silisium, jern, aluminium, kobber, man-
gan, sink og bly. Til en summarisk mengdebe-
demmelse av oppleste salter brukes gjerne den
spesifikke elektrolytiske ledningsevne, «; o . Para-
meteren gir samtidig et brukbart mél pd hvorvidt
avlgpsvannet er konsentrert eller utspedd. For et
vanlig husholdningsavligpsvann i Norge ligger
gjerne k5o pa 400 — 500 uS/cm.

Nitrogen- og fosforkomponentene er de vik-
tigste kjemiske parametrene for bedemmelse av
eutrofiering. Kommunalt avlgpsvann inneholder
ca. 5 mg P/l, hvorav 60—70% foreligger som
ortofosfat (PO, -P). Nitrogeninnholdet ligger
rundt 25 mg N/I, hvorav ca. 70% kan foreligge
som ammonium. Tallene mi ses som rent vei-
ledende, da store avvik fra disse verdiene kan
forekomme.

Av de biologiske komponentene i avlppsvan-
net er det naturlig nok de sykdomsfremkallende
bakterier, virus og protozoer som har vart
gjenstand for stgrst oppmerksomhet. Patogene
mikroorganismer som kan spres med avlgpsvann,
innbefatter Salmonella (tyfoidfeber, paratyfus,
gastroenteritter), Shigella (dysenteri), Vibrio
(kolera), Endamoeba (amebisk dysenteri), Hepa-
tittvirus (gulsott), samt egg av invollsparasitter. Av
parametre som benyttes til & bedpmme vannets
hygieniske kvalitet, kan nevnes koliforme bakte-
rier, fekale streptococcer og clostridier. Finner
man disse organismene i en vannkilde, md det
betraktes som et varsel om at vannet kan vare
pavirket av husholdningsavlgpsvann og inne-
baerer sykdomsfare.



5. Biologisk bedgmmelse av avlgpsvann

I Lov av 26. juni 1970 om vern av vannforu-
rensninger star det i paragraf 1 om lovens
formal:

"Denne lov har som formil & verne grunn-
vann, vassdrag og sjpomrdder mot forurens-
ning samt & redusere eksisterende forurens-
ning, saerlig av hensyn til menneskers og dyrs
helse og trivsel, vannforekomstenes anvendel-
se, og et effektivt natur- og landskapsvern.”

Forutsetningen for at lovens intensjoner skal
kunne oppfylles er at man opprettholder funk-
sjonsdyktige og okologisk balanserte organisme-
samfunn i vire vannforekomster.

Prinsipielt kan man gi ut fra at de fleste
kjemiske forbindelser som tilferes en vannfore-
komst, vil ha en innvirkning pd organismelivet.
Graden av pavirkning vil selvsagt veere avhengig
av savel stoffets egenskaper som konsentrasjon.
Videre vil virkningen av et bestemt stoff
veere avhengig av mengden av andre stoffer som
tilferes vannet. De ulike organismer vil ogsé
reagere forskjellig pa en gitt pavirkning. Struktu-
ren av det biologiske systemet vil innvirke pé re-
sultatet. Nar man s legger til at de fysikalske og

fysiske forhold, som temperatur, lys, vannhastig-

het og vanndybde ogsa virker inn pé resultatet av
en gitt pavirkning, er det innlysende at det ikke
er mulig & gi en detaljert forutsigelse av virknin-
gene av et komplekst og varierende sammensatt
avlgpsvann. Man kan allikevel forutsi de hoved-
sakelige virkningene som forurensning med av-
lppsvann innebzerer.

Biologisk bedgmmelse av avlgpsvann mai i stor
utstrekning bygge péd erfaringer. Det er gjort
flere arbeider pi & systemafisere erfaringer fra
tidligere resipientundersgkelser, blant annet av
KOLKWITZ [17], LIEBMANN [18] og FJER-
DINGSTAD [19]. Systemene bygger pa bestem-
melser av de organismer, enkeltarter og orga-

nismegrupper som er observert i resipienter ved
ulik grad av forurensning. Nar slike saprobiesys-
temer har fitt en begrenset anvendelse, kommer
det av at de naturgitte forutsetninger ofte er
forskjellige fra de stedene hvor systemene er
laget, og at de krever et tidskrevende og detaljert
arbeid av spesialister.

Et annet hjelpemiddel for bedgmmelse av
avlgpsvann er biologiske tester under laborato-
riebetingelser. Testene baseres seg ofte p& at man
tar ut en art fra en organismegruppe og under-
soker virkninger pd den. Man kan da fi et
inntrykk av avlgpsvannets stimulerende og even-
tuelt inhiberende virkning. Tolkningen av resul-
tatene er beheftet med usikkerheter, da en art
neppe er representativ for en hel organismegrup-
pe, og fordi organismene kan reagere annerledes
i sitt naturlige milje. Utsagnskraften av slike
biotester styrkes hvis man tester flere arter fra
en organismegruppe, og inkluderer representan-
ter for flest mulig grupper, f. eks. fisk, krepsdyr,
insektlarver, protozoer, alger og bakterier.

En laboratoriemetode som har fitt stor anven-
delse for vurdering av eutrofiering, er bruk av
algekulturer til & male avlppsvannets vekststi-
mulerende egenskaper [20]. En blanding av
resipientvann og avlgpsvann podes med en test-
alge, og veksten registreres over tid under gode
vekstbetingelser. Mengden av alger som vokser
opp gir et uttrykk for avlgpsvannets neeringsrik-
het (trofigrad). Et bilde av en slik test er vist i
fig. 9. Metoden kan ogsd brukes til & teste
hvilke nzeringsstoffer i et resipientvann som er
begrensende for algevekst, og gir siledes infor-
masjoner om effekten av rensetekniske tiltak.

Eksperimentelle oppstillinger i felten repre-
senterer en overgang mellom laboratorieforspk
og underspkelser direkte i resipientene. Bruk av
renner som forsgksresipienter (analogresipienter)
ble introdusert av STREETER [21] og er senere
benyttet ved en rekke resipientunderspkelser
[22, 23, 24, 25, 26]. Metoden baserer seg pa
studier av de organismesamfunn som etableres i
ulike vannkvaliteter. Forseksoppstillinger av den-
ne type gjor det mulig 4 kontrollere faktorer som
avlepsvannbelastning og vannhastighet, samtidig
som man inkluderer de naturlige variasjoner i
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6. Eksperimentelle resipientundersgkelser ved
NIVA’s forsgksstasjon pé Kjeller

6.1 INNLEDNING

Til transport og behandling av kommunalt av-
lppsvann regner man med investeringer pd omlag
23 milliarder kr. fram ul & 2000. Ca. 5
milliarder gar til renseanlegg, mens det resteren-
de gar til transportsystemer [36]. Prosjekt for
Rensing av Avlgpsvann (PRA) ble satt i gang for
a skaffe til veie kunnskap som kunne sikre en
best mulig utnyttelse av de midler samfunnet
investerer i avlppsvannsektoren.

I PRA er hovedvekten lagt pa den tekniske
siden, s& som transportsystemer, renseprosesser
og slambehandling. Ved NIVA’s forspksstasjon
pa Kjeller har man imidlertid spkt 4 kombinere
tekniske og biologiske forspk. P4 forspksstasjo-
nen har man en forspkshall med rensetekniske
enheter for mekanisk, biologisk og kjemisk
behandling av kommunalt avlgpsvann, og en
utendgrs oppstilling av forsgksresipienter hvor
man har underspkt biologiske effekter av ulike
renseprosesser (fig. 12 og 13). Avlgpsvannet som
er benyttet i forspkene kommer fra en befolk-
ning pa omlag 5000 personer, og er i det
vesentlige husholdningsavlgpsvann,

Det biologiske rensetrinnet pa forseksstasjo-
nen var et aktivslamanlegg av typen langtidsluf-
ter. Til kjemisk behandling ble det benyttet
tre ulike fellingskjemikalier, aluminiumsulfat,
jern(III)-klorid og kalk. Av kombinerte rensepro-
sesser er det benyttet simultanfelling, kjemisk
felling etter langtidslufteren (etterfelling) og
behandling i biodam etter kjemisk felling.

Forsgksresiplentene besto av gjennomstrem-
ningsrenner (30 m lange og 20 cm brede) utfort i
glassfiberarmert polyester. Resipientvannet, som
ble tatt fra den lokale vannforsyning, var ube-
handlet, nzeringsfattig (oligotroft) vann fra en
innsjo beliggende i et barskogomride. Noen
kjemiske data for innsjgvannet er vist i tab. 2.

I forspkene er ulike kvaliteter og mengder
avlgpsvann tilsatt forseksresipientene. De selv-

etablerende begroingssamfunn som utviklet seg
1 giennomstremningsrennene ble analysert og
studert i sammenheng med belastningen. For 3
karakterisere begroingen er det undersekt hvilke
organismer den bestar av, hvor stor mengde som
etableres, samt storrelse av primzerproduksjon og
respirasjon. Forspkene ble utfert i vegetasjons-
perioden og gikk over en firedrsperiode fra
1971-1974.

6.2 HYDROBIOLOGISK VURDERING AV MEKA-
NISK, BIOLOGISK OG KJEMISK RENSING

1 1972 ble forspksresipientene belastet med
0,5% og 5% avlgpsvann fra mekanisk, biologisk
og kjemisk (aluminiumsulfat) rensing. Kjemiske
analyseresultater for avlgpsvann og resipientvann
er gjengitt i tabell 2.

Organismesamfunnene i forsepksresipientene
viste en klar respons pa belastning med avlgps-
vann. De kvalitative endringene i algesamfunnet
var meget markert (tabell 3). Mengden av
organismer, vist ved ulike biomasseparametre i
tabell 4, viser ogsd8 markerte forskjeller mellom
ulike rensemetoder og belastninger. En sammen-
stilling av resultatene fra forsgkene 1972 er
gjengitt i tabell 5. Resultatene viste at belast-
ning med mekanisk behandlet avlgpsvann ga
store biologiske utslag i forseksresipientene,
organismesamfunnet ble sterkt forandret béade i
kvalitet og mende. Biologisk rensing reduserte
mengden av heterotrofe organismer ved hoye
belastninger, men eutrofieringsutslagene var om-
trent som for mekanisk rensing. Kjemisk rensing
ga resipienten den beste beskyttelse; sammenset-
ningen av organismer 14 nzer opp til den ubelastede
resipienten, og eutrofieringen var moderat selv
ved relativt hoy belastning. Analyser av sammen-
hengen mellom vannets kjemiske parametre og
de biologiske utslagene, tydet péd at fosforkom-
ponentene var mest avgjprende for avlgpsvannets
virkninger 1 resipienten.

P4 bakgrunn av de gunstige resipientvirknin-
gene av kjemisk rensing i 1972-forspkene, viste
1973-forspkene overraskende resultater. Ved
hoy belastning med kjemisk renset avlepsvann
inneholdt begroingen betydelige mengder bla-
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Fig. 12. Forspkshallen med rensetekniske anlegg

for kommunalt avlgpsvann
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Tabell 2. Kjemiske analyser av avigpsvann og resipientvann. Middelverdier for sommersesongen 1972,

Rakloakk
Mekanisk rensing
Biologisk rensing
Kjemisk rensing
Resipientvann

! Verdier fra 1974
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pH

7.1
7.1
7.3
6,7
56

Konduk-
tivitet
uSliem

406
406
334
433

28

KOF
mg O/l

225
168
66
65
1

BOF
mg O/

107
g2
16
37

1

Total P
mg P/l

6.1
54
42
0,75

0,006

PO, -P
mg P/I

4,0
36
36
0,15

0,002

Total N
mg N/I
27
24
15
21

02!



Fig. 13.
spksanlegg pi

Forspksresipientene
Kjeller.

ved NIVAs
Resipientene mottar

For-
ulike

grennalger, og primazerproduksjonen ble fordob-
let i forhold til foregiende &r sivel ved lav som
hoy belastning. Den sannsynlige forklaring pa
dette var at storre mengder suspendert stoff, og
dermed totalfosfor, gikk ut fra renseanlegget i
1973. 1 1972 var den gjennomsnittlige konsen-
trasjonen av totalfosfor fra renseanlegget 0,75
mg/l, mot 1,7 i 1973. Qkningen i opplost fosfat
var beskjeden, 0,15 mg/l i 1972 mot 0,20 mg/li
1973. Alt tyder derfor péd at fosforet som blir
bundet ved kjemisk felling kan frigjeres og bl
forholdsvis lett tilgiengelig for primeerprodusen-
tene. Dette er ogsd bekreftet av laboratorieun-
dersgkelser med algekulturer [37].

Ved hgy belastning av kjemisk renset avlgps-
vann ble det pévist inhiberende virkninger pd
zoobenthos. Dette var spesielt tilfelle for kreps-
dyret Chydorus sphaericus. Resultater fra 1971
og 1974 indikerer ogsa uheldige virkninger p&

kvaliteter og mengder avlgp fra de rensetekniske
enhetene (fig. 12).

fjermygglarver. Arsaken kan ha vaert hoye kon-
sentrasjoner av aluminiumhydroksyd-fnokker.

Biotester pa fisk har vist at aluminium bade i
opplest og suspendert form kan forarsake alvor-
lige giftvirkninger ved konsentrasjoner pa 0,5
mg/l [38]. Giftvirkningen er pH-avhengig, men
forfatterne antyder en grenseverdi rundt 0,1 mg
Al/L T hoyt belastede resipienter kan man raskt
komme opp i det toksiske omradet nir man far
tilfeller av slamflukt fra kjemiske renseanlegg.

Forspkene har vist at kjemisk rensing kan
redusere eutrofieringen og bidra til 4 opprett-
holde resipientens naturlige organismesamfunn.
Forutsetningen for et gunstig resultat er at
renseanlegget har god, kontinuerlig drift. Selv
kortvarige driftsuhell med hey slamflukt fra
anleggene kan gi langvarige biologiske virkninger
i resipienten, og i hoy grad redusere de positive
effekter av en vanligvis god rensing.

25



Tabell 3. Sammenstilling av karakteristiske arter av alger i rennene for forsgkene i 1972.
(Utarbeidet av Randi Romstad.}

Ingen

 Arter karakternstxske for begrmngen
‘ belastning

i rennene 1972,

. BACI LLAREOPHYCEAE -
* Nitzschia Hassal sp.
- Tabell arca flocculosa [Roth) Kutz,
;CH RYSOPHYCEAE
- Dmobryoa sertularia Ehr
Hya obryon ramosum Lib,
SynuraEhr.sp.
Uroglena Eht.sp.
;CHLOROPHYCEAE
Bmucleana tatrana Wittr.
f Mtcrospora Thur. sp.
; Maugeatza Ag. spp.
Stigeoclonium cf. tenue Kutz
~ XANTOPHYCEA
_Tribonema Derbes et Solier spp.
_CYANOPHYCEA
Oscillatoria Vauch sep.
Pseudanabaena cf. catenata Laut

+ +

+ + -+

6.3 VIRKNINGENE AV FOSFORKOMPONEN-
TENE

For 4 belyse den spesifikke virkning av fosfor i
forspksresipientene ble det i 1973 gjort forspk
med & belaste resipientvann med rene fosfatlps-
ninger. Det ble ogsé tilsatt fosfat i tillegg til
kjemisk renset avlppsvann. Mengde tilsatt fosfat
ble wvalgt slik at resipientene fikk omlag de
samme fosforkonsentrasjoner som om de var
belastet med 0,5 og 5% mekanisk renset avlgps-
vann (hhv. 20 og 200 ug P/1).

Belastning med rene fosfatlgsninger forte til
sterk eutrofiering. Algesamfunnet var sveert likt
det som utviklet seg i resipienten med lav
belastning av mekanisk renset avlgpsvann. Meng-
den av zoobenthos var imidlertid mindre ved ren
fosfatbelastning enn ved avlgpsvannbelastning.
Qkning av fosfatmengden fra 20 til 200 ug P/l
hadde minimal effekt i resipienten.

Tilsetning av 20 ug P/l til resipienten med
0,5% kjemisk renset avlppsvann resulterte i et
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Kjemisk rensing

Biologisk rensing  Mekanisk rensing

05% 5% 05% 5% 05% 5%
. F .t
+ + +
+ o+
+ o+
4
+ 4 =
+ o+ + +
' + +
+ o+ + o+
+ +
+ +

organismesamfunn som var svert likt det som
utviklet seg i 0,5% mekanisk renset. Belastning
med 200 upg P/l i tillegg til 5% kjemisk renset
avlppsvann ga beskedne utslag i resipienten.

Tabell 4. Biomassen av begroingen i rennene etter 8 uk-
ar, sommeren 1972,

Organisk  Klorofyll

karbon (a+b} ATP
Belastning a/m? mg/m* mg/ m?
_ Ingen belastning 48 30 12
5% mekanisk renset 40 435 75
5% biologisk renset =~ 98 465 B2
5% kjemisk renset 95 136 35
. 05% mekaniskrenset = 17 390 25
0,5% biologisk renset 11 240 18
0 5% kjemisk renset 55 .38 17



Tabell 5. Sammendrag av resultater fra renneforspkene i 1972,
Tegnforklaring: ref,: liten eller ingen forandring relativt til referanserennen, -+: merkbar forandring, ++: tydelig

forandrmg, +++ stor forandnng

- Mengde .
_ begroing

. k Vekstpo ns;a! v
- Se/enastrum ca‘ comu

Forspkene har vist at fosfat er den viktigste
enkeltparameter for utslagene i en neeringsfattig
resipient. Dette er i god overensstemmelse med
eutrofieringsunderspkelser referert i litteraturen
[15, 30, 39]. Ved gkende belastning med avlgps-
vann vil andre faktorer, som organiske stoffer,
nitrogenforbindelser, salter, pH og sporstoffer, gi
betydelige effekter.

6.4 FORSOK MED ULIKE FELLINGSKJEMIKALIER

I 1973 ble det utfort forspk med ulike fellings-
kjemikalier, aluminiumsulfat, kalk, og en kombi-
nasjon av treverdig jernklorid og kalk. Noen
kjemiske analyseresultater fra forspkene er vist i
tabell 6.

Felling med aluminiumsulfat ga gjennomga-
ende et noe blankere vann enn felling med de
pvrige kjemikaliene, noe som gjenspeiles i lave ver-
dier for turbiditet. Reduksjonen i organisk stoff
var tilnaermet lik for de ulike fellingskjemikalie-
ne. Fosforreduksjonen var dirligst med alumini-
umsulfat, men resultater fra andre forsek viser at
man kan oppni minst like gode fosforreduk-
sjoner med aluminiumsulfat som med de andre
kjemikaliene. Ingen av fellingsmetodene redu-
serer nitrogen utover det som blir fjernet med
mekanisk rensing. Ut fra parametrene for

M kamsk rensmg

Bib:f:a‘g;isl%‘r e nsmg Klemxsk rensing

. et
el

. ref.

organisk stoff, fosfor og nitrogen, kan man
derfor betrakte de ulike fellingsmetoder som
likeverdige.

Avlgpene fra fellingsanleggene som benyttet
kalk og jernklorid + kalk, var imidlertid sterkt
alkaliske, med pH-verdier rundt henholdsvis 11,5
og 9. Et oligotroft resipientvann med liten
bufferevne vil derfor veere sveert utsatt for
betydelige pH-svingninger. I forsgksresipienten
med 5% avlgpsvann fra kalkfelling ble det milt
pH-verdier fra 9,5 til 11,8 og med 0,5% avlpps-
vann fra 5,7 til 9,8. De fleste former for
zoobenthos og alger i forseksresipientene ble
fplgelig slatt ut ved hey belastning av kalkbe-
handlet avlgpsvann. Ved siden av den direkte
toksiske virkningen av hey pH, vil ammonium-
ionene gi over til ammonia (NH;3) og dermed
oke avlppsvannets toksisitet. Anbefalt grense-
verdi for ferskvannfisk er satt til 0,025 mg
NH;/l, hvilket medferer at konsentrasjonen av
NH; + NH," ikke bor overskride 0,65 mg/l ved
pH 8,0 og 20°C [40]. Npytralisering vil derfor
mange steder vare npdvendig nar kalk benyttes
som fellingskjemikalium. Man mé da veere klar
over at selv kortvarige driftsuhell kan utrydde
fisk og andre dyr i resipienten. Felling med kalk
uten noytralisering vil ikke gi tilstrekkelig sikker-

. het for resipienten med mindre den maksimale

volumbelastningen i resipienten ligger svaert lavt.
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Tabell 6. Kjemiske analyseresultater fra forspk med ulike fellingskjemikalier {(1973).
Resultatene er angitt som middelverdier med standardavvik for 15 uke-blandprgver.

Renserietode Jernklorid Mekanisk
Parameter Aluminiumsulfat + kalk Katk rensing
Turbiditet, JTU 1410 23+ 14 34 %16 30+ 14
Suspendert stoff, mg/l 54+ 24 38+14 60 + 28 116:£26
Kiemisk oksygenforbruk, mg O/I 80 £ 50 94 £ 49 96+ 71 18673
Total-fosfor, mg P/1 17514 12+£07 1,209 57+16
PO, fosfor, mg P/l 020£0,20 0,20+ 0,20 0132020 3.7+16
Total-nitrogen, mg N/I 2245 23%5 22+6 23+6
Ammonium, mg N/I 19+5 20+t 6 195 1816
Aluminium, mg Al/l 25+13 - - o
Kalsium, mg Ca/l [ 46 + 21 105 £ 68 =
Jern, mg Fe/l - 30t27 - =

Ved vurdering av nedvendig fortynning m& man
ta hensyn til lokale forhold, s& som resipientvan-
nets og avigpsvannets bufferkapasitet, og mulig-
hetene for store kalkutslipp under driftsuhell.

6.5 KOMBINERTE RENSEMETODER

Av kombinerte rensemetoder ble det i 1974-
forspkene utprovet biologisk simultanfelling,
biologisk rensing med ectterfplgende kjemisk
felling, og kjemisk felling med etterbehandling i
biodam. Aluminiumsulfat ble brukt som fellings-
kjemikalium. Renseresultater for organisk stoff
og fosforkomponenter er vist i fig. 14.

Det viste seg vanskelig & f§ stabil drift av
simultanfellingsanlegget. I perioder kunne det
virke bra, men det var ofte problemer med & f4
god slamsedimentering. Dette ga svaert uheldige
utslag i forspksresipientene, hvor begroingen ble
sterkt inhibert av slamavsetninger. Selv om det
er eksempler pd at biologisk simultanfelling kan
virke godt, spesielt i storre anlegg, er det trolig at
det ofte vil vise seg vanskelig & styre biologiske
og kjemiske prosesser samtidig. Dette vil seerlig
veere tilfelle nir man har store variasjoner i
avigpsvannets sammensetning og mengde.

Biologisk forbehandling med aktiv slam for
kjemisk felling viste seg & veere sveert gunstig.
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Driften av det kjemiske rensetrinnet gikk bra,
sannsynligvis pd grunn av at den biologiske
rensingen modifiserte og stabiliserte kvaliteten
pé innlgpsvannet. Dette resulterte i hoy fosfor-
fjerning (fig. 14), forholdsvis lav primeerproduk-
sjon i forspksresipientene, og lavt vekstpotensial
for alger i laboratoriekulturer (fig. 15). Ved hoy
belastning i forspksresipienten ble likevel orga-
nismesamfunnet sterkt forandret i forhold til
den ubelastede resipient. Man ma derfor regne
med betydelige biologiske forandringer i resi-
pienten ved hoye belastninger, selv om renseef-
fekten er god for fosforkomponenter og orga-
nisk stoff.

Behandling i biodam etter kjemisk rensing ga
gunstige renseresultater (fig. 14). Variasjoner i
kvaliteten av effluenten fra det kjemiske rense-
anlegget ble dempet i biodammen. Biodammen
ga ogsd en markert reduksjon av organiske
stoffer og fosforkomponenter, sannsynligvis
grunnet en kombinasjon av biologiske prosesser
og mekanisk ettersedimentering. Ved hoy belast-
ning i forspksresipienten ble organismesam-
funnet ogsd her sterkt forandret, men neerings-
kjeden syntes 4 fungere bedre enn ved de pvrige
rensemetoder. Spesielt fjzermygglarvene var ef-
fektive konsumenter, og reduserte derved akku-
muleringen av primarprodusentene.

Forsgk med algekulturer i laboratorium viser
ogsd at de kombinerte rensemetodene reduserer



Rékloakk

Mekanisk

Kjemisk (Al

Kiernisk (Al}-+biodam
Biologisk

Simultanfelting
Biologisk+kjemisk (At}

Rakloakk

Mekanisk

Kiemisk (A}

Kjemisk (Al}tbiodam
Biologisk :
Simultanfelling
BiologiskHkjemisk (Al)

Filtrert

~60 —860 —40  —30 —20  -10 0 +10
% rensing relativt rakloakk
Fig. 14. Renseresultater for fosforkomponenter
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Fig. 15. Resultater fra mailing av algers vekstpo-
tensial (trofigrad) ved tilsetting av 5 volumpro-
sent  avlgpsvann  til  neeringsfattig  innsjgvann.

Testalge: Selenastrum capricornutum. (Utarbeidet av
T. Killqvist.)

og organiske stoffer fra ulike
(Utarbeidet av A, Lundar.)

renseanlegg i 1974.
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Fig. 16. Resultater fra méiling av algers vekstpo-
tensial (trofigrad) ved tilsetting av 5 volumpro-
sent avlgpsvann til sjgvann fra Drgbak. Det frem-
gir at ulike vanntyper reagerer forskjellig pa lik
belastning (jfr. fig. 15). Testalge: Phaeodactylum tricor-
nutum. (Utarbeidet av T. Killgvist.)
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avlgpsvannets vekststimulerende egenskaper (fig.
15 og 16). Effekten i resipienten vil dog veere
avhengig ogsd av resipientvannets egenskaper
[41].

Ved all rensing er det avgjorende for rense-
resultatet hvor godt sedimenteringsenheten
kan avskille biologisk eller kjemisk slam. Ved
rensemetoder som biologisk—kjemisk rensing
med etterfelling, og metoder der en bruker
biologisk dam som etterbehandling, vil man fa
god rensing og ha mindre risiko for store tap
av suspendert stoff. I heyt belastede resipienter
kan det ogsd veere behov for ytterligere reduk-
sjoner av suspendert stoff gjennom filtrering
av utlppsvannet. Svenske underspkelser [42]
har vist at sandfiltrering etter kjemisk rensing
kan gi et avlgpsvann pd under 0,2 mg P/,
mens man ved bare & benytte sedimentering
mi regne med et fosforinnhold som ligger
2 til 4 ganger s& hovyt.

6.6 SAMMENHENG MELLOM BELASTNING
OG BIOLOGISK RESPONS

Saprobiering

Hvis man skal vaere sikker pid 4 unngd synlig
heterotrof begroing grunnet belastning med
kommunalt avlgpsvann, kan man som en veiled-
ning gi felgende grenseverdier for belastning med
organiske stoffer: KOF: 2 mg O/, eller BOF: 1
mg Of1. Disse verdiene kan synes lave, sett pa
bakgrunn av at neeringsfattig resipientvann kan
ha en KOF pi 5—10 mg O/l. Sammensetningen
av de organiske stoffene i kloakkvann og naturlig
vann er imidlertid s forskjellig at de biologiske
utslag vil vaere hoyst ulike 1 de to tilfeller.

Eutrofiering

Eutrofiering vil som regel veere et storre problem
enn saprobiering i forbindelse med kommunalt
avlppsvann. Sammensetningen av kloakkvannet
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er slik at eutrofieringsvirkningene vil gjore seg
gjeldende ved avlgpsvannkonsentrasjon pa noen
f& prosent av det som skal til for & 4 saprobie-
ring. Hvis man derfor setter inn effektive rense-
tiltak mot eutrofiering, vil man ogsi automatisk
komme under de nevnte grenseverdier for he-
terotrofe begroinger.

Figur 17 viser en prinsipiell fremstilling av
biologisk respons ved gkende belastning med
kommunalt avlgpsvann. Nir belastningen oker,
skjer der endringer bade i organismesamfunnenes
sammensetning og mengde.

Figur 18 viser en sammenstilling av primaer-
produksjonsmalinger og typer algesamfunn fra
forspkene p& Kjeller for sesongene 1972, 1973
og 1974, uttrykt som en funksjon av totalfosfor-
belastningen. Ved beregningen er gjennomsnitts-
verdier for sesongen benyttet. Da resipientvan-
nets totalfosfor (6 ug P/1) er mindre tilgjengelig
enn fosforet i avlppsvannet, og ortofosfatverdien
ligger under deteksjonsgrensen, er verdien 2 ug
P/l benyttet som antatt tilgjengelig fosfor i
resipientvannet. Primeerproduksjonsverdiene fra
1972 er justert for 4 tilsvare mélinger under
lysmetning (1973, 1974). Figur 19 viser bilder
av karakteristiske begroinger ved ulike belast-
ninger. — Man ser av kurven pi figur 18 at en-
hver fosfortilsats i oligotrofe, fosforfattige resi-
pienter vil gke primeserproduksjonen (eutrofier-
ingen). Selv bidrag p4 under 1 ug P/l vil kunne gi
merkbare utslag. Det opprinnelige organismesam-
funn vil dog tile en viss belastning uten & bli
bragt ut av likeveki. Ved belastninger av total
fosfor over 6 til 8 p P/1 til en naeringsfattig resi-
pient med en ortofosfatverdi < 2 ug P/l, vil det
vaere en overhengende fare for at eutrofieringen
vil bli s& markert at det opprinnelige organisme-
samfunn blir eliminert. Man vil da f& dominans
av andre arter alger enn tidligere. Dette vil ofte
fore til at de tilstedeveerende beitedyrikke lenger
vil veere 1 stand til § serge for en effektiv omset-
ning av primeerprodusentene. Dette medfgrer
opphopning av organisk stoff pa det forste trinn i
neeringskjeden, noe som vil fore til store ulemper
i vassdragene. Nér belastningen av avlgpsvann i
resipienten gker opp mot noen fé prosent, vil ef-
fekten av andre komponenter enn fosfor gjore seg





















7. Vil renseanlegget svare til forventningene?

Tilfersel av forurensningskomponenter fra kom-
munalt avlgpsvann mé vurderes 1 sammenheng
med ovrige aktiviteter rundt vassdragene. Bidrag
fra industri, jord- og skogbruk, samt overflate-
avrenning fra byer og tettsteder vil ofte veere av
stor betydning. Det er forst nir man far kontroll
over samtlige forurensningskilder at man kan
vente de store forbedringer i resipienten. Ofte vil
imidlertid et fatall forurensningskilder veere
dominerende. Da ma man kunne forvente raske
forbedringer nir man setter inne effektive rense-
tiltak. Néar det gjelder kommunalt avlgpsvann er
en av forutsetningene for et godt resultat at
ledningsnettet er i orden. I dag er det snarere
regelen enn unntaket at ledninger er utette. Feil-
kobling av ledninger for overvann og avlgpsvann
er tkke uvanlig (PRA-brukerrapport nr. 4: Lek-
kasjevannets gkonomiske betydning). Stikkpre-
ver ved renseanlegg viser ogsd at sd vel teknisk
utstyr som selve driften av anleggene er langt fra
tilfredsstillende [43].

Selv nar de tekniske forhold er bragt under
kontroll, kan det vise seg nedvendig med supple-
rende tiltak. For & beskytte seerlig verdifulle
lokaliteter, kan man lede avlgpsvannet utenom
resipienten hvis man har en annen resipient med
stprre bareevne.

Innsjper som har veert forurenset i lang tid
kan vise seg & beholde forurensningssymptomene
i mange &r etter at tilfgrslene av forurensning er
sterkt redusert eller praktisk talt opphert [30].
Arsakene til dette kan vere at restbelastningen
fremdeles er for stor for resipienten. Man kan
ogsd f& frigivelse av neeringssalter som i en
arrekke er akkumulert i sedimentene. Vannets
oppholdstid i sjgen vil ogsd vaere av stor betyd-
ning. Det vil ogsd kunne ta tid & fi4 etablert
funksjonsdyktige organismesamfunn med effek-
tive naringskjeder, fordi enkelte organismer kan
veere sterkt desimert eller utryddet.

For a4 fi& en raskere forbedring av eutrofe

innsjger og vassdrag, utproves det for tiden flere
tekniske og biologiske metoder [44]. Blant
metodene kan nevnes: tapping av neeringsrikt
bunnvann ved slutten av stagnasjonsperioden,
utspyling ved overfering av vann fra en renere
vannkilde, lufting av vannmassene, fjerning av
sedimenter, mekanisk fjerning av vannplanter,
direktefelling av naeringssalter, utsetting av orga-
nismer for 4 effektivisere neeringskjedene, samt
selektiv inhibering av ugnskede organismer (ek-
sempelvis introdusering av virus for eliminering av
blagrennalger). Bruk av giftstoffer (f.eks. kopper-
sulfat) for & hindre algevekst har ogsi veert
benyttet. Det er vel i dag stort sett enighet om at
en slik fremgangsmite ikke er tilrddelig [39].

Underspkelsene pd Kjeller har vist at godt
konstruerte og veldrevne renseanlegg kan vzere
et virksomt middel til & beskytte vassdragene
vare. Samspillet mellom tilstanden i vassdragene
og aktiviteten pd land er imidlertid komplisert
og man bor ikke forledes til & tro at bygging
av renseanlegg alltid vil veere tilstrekkelig for &
beskytte vassdragene. Vi mi derfor ha utvik-
lingen 1 vassdragene under kontinuerlig over-
vakning.

P4 lengre sikt m& man kunne hipe at det vil
bli utviklet systemer som ikke bare fjerner
forurensningene fra avigpsvann, men ogsa utnyt-
ter den ressurs av verdifulle nezringssalter og
organiske stoffer som fins i kommunalt avigps-
vann [45]. Bruk av slam til jordforbedrings-
middel har vist seg 4 kunne gi gode resultater
{PRA 3.3). Det arbeides ogsd med utvikling av
akvakulturer basert pa neeringssalter i avlgpsvann
[46]. Forskningsvirksomhet pd dette felt er
under planlegging ogsd i Norge (PRA 2.13).
Forsek med kontrollert gjedsling av en norsk
innsjp har gitt lovende resultater, med raske
responser 1 naeringskjeden helt opp til fisk {47].
Hvis man lykkes i & styre den akvatiske produk-
sjonen sével kvalitativt som kvantitativt, vil man
kunne betrakte kommunalt avlgpsvann ikke bare
som et problem, men som en ressurs. En ennu
bedre lpsning vil veere at man far utviklet meto-
der for avfallsdisponering hvor avfallet fra hus-
holdninger blir tatt hind om uten at man for-
tynner det med store mengder drikkevann.
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