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"We cannot command nature except by obeying her."

Francis Bacon, Novum Organum, 1620.

FORORD
I naturen er biologisk resirkulering en fundamental prosess. Enhver
pavirkning som forirsaker at den naturlige resirkuleringen stopper

opp eller gdr i u¢nsket retning gir en forurensningstilstand.

I denne utredningen brukes betegnelsen biclogisk resirkulering om

arbeidet med & l¢se vannforurensningsproblemer ved styrt tilbakeforing
av neringsstoffer i naturlige kretslegp uten at ugnskete virkninger
gj¢r seg gjeldende, og at overskuddet av visse stoffer — f.eks. fosfor-
og nitrogenforbindelser - benyttes til produksjon av organismer som
kan héstes. Bestrebelsene gdr ut pd 4 bringe viktige forurensnings—
kilder under kontroll og & utnytte de ressursene disse kildene inne-
barer. Kjennskap til biologiske resirkuleringsprosesser gir mulighet

til & styre utviklingen i resipienter i ¢nsket retning.

Den bestdende renseteknologien som er utviklet for & l¢se vannforurens—
ningsproblemene, er basert pd & redusere pavirkningselementene. Er-—
faringer viser at til tross for en avansert renseteknologi star vi
fortsatt overfor omseggripende vannforurensning med uheldige konse-

kvenser for vannkvalitet og ¢deleggelse av biologiske ressurser.

Mot en slik bakgrunn er det spg¢rsmilene reiser seg om & gd andre veier
i bestrebelsene med 4 f& vannforurensning under kontroll. Den forsté-
elsenvi nd har om sammenheng mellom det levende og miljget det utfol-
der seg i, er et hovedresultat av biologisk forskning. Denne innsikten
er det mulig & legge til grumn i behandlingen av forurensningspro—
blemene og i arbeidet med & verne vannforekomstene og ressursene de

rommer. Behandlingen av avfallsproblemene bg¢r i stor utstrekning



kobles med utvikling og nyttiggj¢ring av biologisk produksjon i elver,
innsjger og fjorder og i tilpassede dyrkningsinnretninger, - biologisk
resirkulering. Ved en slik behandling av avfallsproblemet soker en &
fremme naturlige resirkuleringsprosesser. Dette gjgres ved & utnytte
naturens evne til & ta imot og omsette stoffer som kan medf¢re vann-
forurensning. Det foreliggende kunnskapsgrunnlaget gjor at det na er

modent for & begynne realisering av slike fremgangsmater.

Utredningen er laget etter initiativ fra Prosjektkomitden for rensing

av avlgpsvann (PRA) og utf¢rt med bevilgning fra Milj¢verndepartementet.
Rapporten gir en f¢rste oversikt over erfaringer med aktuelle fremgangs-
miter, og redegj¢r for de mulighetene som foreligger i Norge til &
anvende biologiske systemer for resirkulering av planten®ringsstoffer

i avlgpsvann. Rapporten er ment & gi grunnlag for innledende forsk-
ningsvirksomhet pd dette feltet, samt & &pne for kontakt mellom ulike

forskningsmilj¢er for & sikre et fruktbart, tverrfaglig arbeid.

Det er mange som har hjulpet til ved fremf¢ringen av denne saken. Vi
vil uttrykke var beste takk til alle. Professor Gjert Knutsen - Univer-
sitetet i Bergen, professor Arne Jensen - Universitetet i Trondheim og
professor Harald Hvidsten - Norges landbruksh¢gskole har vert med i

drgftelser av prosjektet.

En spesiell takk rettes til cand.med.vet. Ivar Hellesnes, Norges veteri=
nerhggskole og cand.real.Mikal Heldal, Universitetet i Bergen, som har
levert underlag til deler av rapporten.

Blindern, 5. januar 1978

Ivar Haugen Olav Skulberg
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INNLEDNING

Prosjektets mdlsetting har vert & redegj¢re for hvordan biologiske systmer

kan anvendes til & resirkulere naringssalter i avl¢psvann som et supple—

ment og alternativ til eksisterende rensemetoder.

Hensikten med arbeidet har vaert & gi svar pd og belyse fglgende sporsmil:

Hvilke muligheter for resirkulering av plantenzringsstoffer i vann

foreligger?

- Hva er hittil oppnddd i andre land pd dette feltet?

- Hva er mulighetene, begrensningene og potensialet i Norge med

hensyn til resirkulering av planten®ringsstoffer i avlgpsvann?

- Hva vil ¢konomien i en slik avfallsbehandling vere sammenliknet

med konvensjonell renseteknologi?



Skal grunnleggende tilbakefg¢ringsproblemer for avfall lgses, md ogsi
produksjon i akvatiske biosystemer tas i bruk. I norsk sammenheng er
dette sarlig aktuelt pd grunn av ugunstig forhold mellom befolknings~-
mengde og produktivt landareal. To oppgaver stdr i forgrunnen: &
bringe forurensningskilder under kontroll, og & utnytte de ressursene
som disse kildene innebzrer.

Med resirkulering forstdr man at "

..avfallet enten inngdr i naturens
kretslgp pd en slik mite at det ikke oppstir skadelige forurensninger

eller at det far en teknologisk anvendelse" (NOU 1973:51, p.-11), fig. 1.

Forurensende utslipp
(luft, vann, jord)

Deponering m/event.
forbehandling

Aviall

Naturens kretslep, (luft, vann, jord) . l
uten skadelig forurensing

[

Resirkulering —

| Ombruk |

Teknologisk

anvendelse ! Nye produkter {

—

——'Direkte anvendelse!

Fig. 1. Prinsippskisse for resirkulering av avfall (etter NOU 1973:51)

I biologisk resirkulering bg¢r prinsippet vere et bide - og: Under
kontrollerte betingelser fores neringsstoffene tilbake i naturens krets—
lep, enten i naturlige systemer eller i tilpassede dyrkningsenheter.
Avigpsvann som er biologisk egnet, remses og nye produkter (biomasse)

dannes, som sd kan nyttiggjeres.

Det kan utvikles grunnlag for en styrt eutrofiering og en teknologisk
anvendelse av biosystemer. Forskjellige organismer - h¢yere planter,
alger (planktoniske og fastsittende), bakterier og dyr av mange grupper

(fisk, bunndyr og plankton) - kan inngd i slike systemer. H¢stingen av
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biomassen md foregd etter forskjellige metoder, avhengig av organisme-
type og om man arbeider med naturlige systemer eller kunstig avgrensede
dyrkingsenheter. En forenklet prinsippskisse som viser naverende forsgk
pd l¢sning av eutrofieringsproblemet og ulike effekter i resipienten
avhengig av utslippstype, er fremstilt i figur 2. I figur 3 er fremstilt

hvordan eutrofieringsproblemet prinsipielt kan lgses ved biologisk

resirkulering.

Utredningen baserer seg pad litteraturstudier, studiereiser og samtaler

og korrespondanse med norske og utenlandske forskere og institusjoner.

Siktemdlet har vert & avklare hvorvidt biologisk resirkulering av
neringssalter er en hensiktsmessig metode i arbeidet med & f8 kontroll
med eutrofieringen av vdre vannforekomster, samt eventuelt anbefale

tiltak som b¢r iverksettes.

Utredningen er ment som en f¢rste orientering og innledning til forsk-

ningsvirksomhet pd dette feltet.
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ERFARINGSGRUNNLAG
2.1 Bakgrunn

Det er utf¢rt mye og til dels omfattende forskningsvirksomhet i flere

land pa dette omradet.

Forskningen har flere mdlsettinger, men felles er at man ved hjelp av
kontrollert dyrking i vann med h¢sting av produksjon forsgker & hindre
forurensning av vannforekomster. Akvakultur, eller produksjon i vann
er dermed tatt i bruk som et verktg¢y til & beskytte mot forurensninger

i elver, innsj¢er og fjorder.

Ulike typer organismer er anvendt, og ulike systemer. I det f¢lgende

gis en orienterende oversikt over disse,

2.2 Organismegrupper som kan anvendes til resirkuleringsformal

Organismegruppene kan deles inn i tre hovedgrupper: primerprodusenter

(planter), som utnytter solenergi, nazringssalter og CO2 til oppbygging
av organiske forbindelser under produksjon av oksygen, og konsumenter

(dyr), som under forbruk av oksygen beiter pd prim@rprodusentene eller
lever som rovdyr. Plantene kan ved fotosyntese-aktivitet bygge opp

komplekse organiske forbindelser fra enkle uorganiske byggestener. De

er derfor et n¢dvendig ledd i en eventuell resirkuleringsprosess hvor

man ¢nsker & binde naringssalter.

I naturens selvrensningsprosesser inngdr ogsd destruenter (bakterier, sopp,
protozoer). Deres oppgave er & bryte ned organisk stoff og frigjere

COZ’ nitrogenforbindelser, ortofosfat og organiske og uorganiske for-
bindelser som s& kan utnyttes av prim@rprodusentene. Denne minerali-
seringsprosessen er et viktig element i biologisk resirkulering, og
sammenhengen mellom destruentene og primerprodusentene er i prinsippet

fremstilt i fig. 4 (Curds og Hawkes 1975).
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Solenergi

Fotosyntese
ved alger

‘ Alger (hostet

eller beitet)

Organisk Bakteriell
materiale nedbrytning

Slam-
deponering

CO,, NHZ, PO, ™ og
andre uorganiske forbindelser

Fig. 4. Skjematisk fremstilling av biokjemiske prosesser i en

oksydasjonsdam (etter Curds og Hawkes 1975)

Fotosyntetiserende bakterier er i den senere tiden tatt i bruk i rense-

teknisk sammenheng. Metoden er ennd lite kjent, og bare i Japan - hvor
metoden er utviklet (Kobayashi 1972) - er et anlegg i drift i pilot-
skala. Dette anlegget kombinerer bakteriell omsetning av organisk
stoff (heterotrofe og autotrofe bakterier) og omsetning av narings-—
salter i algedammer. Produksjonen h¢stes og utnyttes som for til dyr
og som gj¢dsel i landbruket. Metoden rapporteres & vare sarlig verdi-
full til rensing av industriutslipp med h¢y BOD, tabell 1 (etter Kobay-
ashi 1973),
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Tabell 1. Reduksjon i BOD ved hjelp av bakterie/alge-system.

(BOD-verdier ved ulike rensetrinn og produksjon av

bakterie- og algeceller).

Industri~ Organisk Etter Etter Fotosyntetiske Alger
omsetning | omsetning bakteri?r -1
utslipp materiale 1 2 (g -1 ) (g -1 )
Stivelse >10.000 60071000 50100 15,0 0,2+1,0
Ullvare 5000+10.000 | 200500 50100 13,0 0,21,0
Neringsmiddel | 200075000 1007400 20150 0,51,0 0,10,5
Farmas¢ytisk | 2000~5000 5001800 20180 0,8%3,0 0,3v1,0

Ogsé Crofts (1971) rapporterer at fotosyntetiserende bakterier er anvend-

bare i resirkuleringssystemer.

Dersom naturlig lysenergi er tilgjengelig

vil det sannsynligvis vare mest hensiktsmessig med et aerobt bakterie-

alge system, mens det under lysbegrensende betingelser sannsynligvis vil

vere en fordel & utnytte en anaerob prosess med fotosyntetiserende bak-

terier.

I Tyskland er det innledet forskningsvirksomhet for & avklare mulig-

hetene med slike systemer i renseteknisk sammenheng (Soeder pers.medd.).

Blagr¢nnalger er mikroorganismer med stor tilpasningsevne.

Represen-

tanter for denne gruppen finnes i alle miljger, vandige og terrestriske,

marine og limniske, arktiske og tropiske omrider.

Enkelte arter er

tilpasset s& he¢ye temperaturer som 60-70°C (Christensen 1962) og er ofte

eneradende ved bredden av varme kilder.

Andre arter er tilpasset spe-

sielle miljger med pH omkring 11-12 og med ekstremt h¢yt saltinnhold.

En del av disse algene er karakterisert ved et h¢yt proteininnhold,

60~70%, og er av den grunn szrlig verdifulle.

Enkelte steder pd jorden,

som f.eks. i Tchad-omrddet i Afrika, er blagrgunalger en viktig protein-

kilde.
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Disse algenes hgye proteininnhold har vart utgangspunktet for en dyrking
i stor skala til fér, i fe¢rste rekke i tilknytning til fiskeoppdrett. I
Mexico (FAO 1976) dyrkes Spirulina platensis i tekniske anlegg for dette
formdlet. Produksjonen i 1975 var ett tonn (t¢rrvekt) pr. de¢gn og er i
1977-78 planlagt ¢kt til 5-7 tonn bldgrgnnalger (torrvekt) pr. de¢gn.
Algemassen av Spirulina inneholder ca. 707 protein. Algen h¢stes fra
vannmiljget ved hjelp av flokkulering med aluminium, flotasjon med luft,
skumming og avvanning. Sluttproduktet inneholder en del aluminium, men
dette er av liten praktisk betydning, da féret benyttes til oppdrett av
karpefisk. Ogsd til laksefisk vil slikt f&r vere anvendbart (Gjedrem,
pers. medd.). Det er ikke kjent at blédgr¢nnalger er utnyttet til prak-
tisk rensing av avlgpsvann, men forsgk i laboratorieskala er utfort

(Sekoulow 1972).
Blagre¢nnalgenes fysiologiske egenskaper og deres gpkologiske tilpass—
ningsmuligheter gj¢r dem til en serlig interessant organismegruppe i

sammenheng med bruk til resirkuleringsformii.

Planktonalgene er de primerprodusentene i vann som forel¢pig er mest

benyttet til produksjon av protein og til rensing av avl¢psvann. Plank-
tonalger anvendes til flere formal, - til rensing av avl¢psvann, etter-
rensing av avlg¢psvann (polering), produksjon av encelle-protein og som

et forste ledd 1 akvakultursystemer.

I Danmark har Vandkvalitetsinstituttet vurdert bruk av algedammer til
neringssaltfjerning i avlg¢psvann og har i den anledning gjort en littera-
turstudie (Nyholm 1976). Rapporten omtaler utfgrlig hvordan algedammer
kan utnyttes til ulike formél, videre drift 0g styring av algedammer,
ulike damtyper, metoder for he¢sting av planktonalgene fra vannmiljget

0g utnyttelse av algebiomassen.

Usikkerheten ved & utnytte planktonalger til rensing av avlgpsvann
knytter seg bl.a. til effektiviteten. Ett problem er hvor store narings-—
saltmengder man kan regne med & fjerne, og hvor stor produksjon av bio-

masse dette samtidig vil gi. Det er sparsomt med erfaringsgrunnlag for
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primerproduksjon i akvakultur pa& nordlige breddegrader. Fra Tyskland,
hvor man har arbeidet med storkulturer av planktonalger i lengre tid,

har man resultater av interesse 1 denne sammenhengen.

Soeder rapporterer en gjennomsnittlig produksjon pa 12,5 g alger/m2 og
de¢gn mdlt som t¢rrstoff (TS) for perioden mars-oktober. I sommerm3nedene
vil produksjonen kunne vere 20-30 g alger TS/m2 og de¢gn. Til sammen~
likning kan nevnes at produksjonen i Israel maksimalt ndr opp i 40-60 g

TS/m2 og dogn (Heldal 1976).

Disse tallene refererer seg til store kulturer p8 friland med sollys som
eneste energikilde. Soeder (pers. medd.) opplyser at under optimale be-
tingelser, vil man ved dyrking i avl¢psvann kunne oppnd en produksjon pa
2-300 g TS/m2 og d¢gn. Under disse forutsetningene kan man gj¢re fol-

gende beregninger for et de¢gn:

1l pe = 2,5¢gP
1000 pe = 2,5 kg P

Hvis vi forutsetter at 2-300 g TS/m2 tilsvarer omtrent 2.5 g P/mz, s&

forbrukes 2,5 kg P/da. Dvs. at 1000 pe P kan bindes pr. dekar vannareal.

Forutsetningen for disse beregningene er optimal produksjon gjennom

hele vekstperioden.

Ved Woods Hole Oceanographic Institution (Haugen og Nielsen 1974) har
Ryther og medarbeidere et pilotprosjekt hvor de renser kloakk fra 3.000
personer ved hjelp av integrerte akvariesystemer (Ryther et al. 1973).
Planktonalgene blir i dette tilfellet dyrket i store sirkulzre bassenger
med kontinuerlig overl¢p der algene fores over i nye akvarier og utnyt-
tes som mat for ¢sters. Pa Rhode Island, USA, utnyttes kj¢levannet fra
et varmekraftverk ved Northport til oppdrett av ¢sters. Planktonalger
dyrkes her som for til ¢stersproduksjonen (Sea Technology 1975). I
Dortmund, Tyskland, hvor det arbeides med planktonalger for fremstilling
av protein, er man ogsd begynt & se pd mulighetene til & utnytte plank-

tonalger til fjerning av naringssalter fra avlgpsvann (Heldal 1976).
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Det vil vere mulig & bruke bade ferskvannsalger og marine arter.
Kommersiell utnytting av marine planktonalger er pi verdensbasis mer
anvendt sammenlignet med ferskvannsalger. Dersom planktonalger nyttes
til fjerning av neringssalter fra avl¢psvann for deretter & bli brukt
som f6r, er det viktig at man velger arter som er szrlig egnet som mat
til dyr. Forsgk har vist at den faste celleveggen hos visse grgnnalger

f.eks. er ufordg¢yelig hos karpefisk (Soeder 1974).

Det mest benyttede systemet hvor alger utnyttes til rensing av avl¢psvann,
er algedammer. I slike dammer utnyttes symbiosen mellom bakterier og

alger (Nyholm 1976, McGriff 1971).

I NOU. 1973:51 behandles dette forholdet i sammenheng med produksjon av
encelleproteiner: "En av de beste naringssubstrater for produksjon av
encelleproteiner fra alger er husholdningskloakk. De organiske forbin-
delser i kloakken m& imidlertid férst bli brutt ned til mer lavmoleky-

lere forbindelser av bakterier for at de skal komme algene til gode."

(l.c. s. 65).
Kloakk —————3 Organisk stoff Oksygen Heosting
av encelle~-
///”protein
Bakterier Alger

AN
NH4 Sollys
PO

Fig. 5. Bakteriell nedbrytning av organisk stoff og omsetning av

mineraliseringsproduktene ved hjelp av alger.
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Algene forsyner bakteriene med det oksygenet de trenger for & kunne

mineralisere de organiske forbindelsene til COZ’ NHQ, PO, og HZO’ som

algene sd ved hjelp av solenergi igjen kan utnytte til pioduksjon,
fig. 5. Som renseprosess vil slike systemer kunne vare meget effektive.
Det rapporteres om nitrogenfjerning opp til 92 %, reduksjon i BOD pa
97 % og i COD pa 87 %, mens PO4 ble redusert med 74 % (McGriff 1971).

Fjerningsgraden kan styres ved regulering av algenes vekstbetingelser.

I Belgia er det utfg¢rt laboratorieundersg¢kelser og praktiske forsgk med
forskjellige planktonalger for & resirkulere neringssaltinnholdet i
svinegj¢dsel. Intensivt husdyrhold, sarlig av griser, fordrsaker pro-
blemer pad grunn av stor gj¢dselproduksjon. Forskning for & l¢se dette
problemet er iverksatt i flere land. Formdlet med prosjektet i Belgia
har vart & redusere naringssaltkonsentrasjonen i avlgpsvann si& mye at
direkte utslipp til vassdrag er akseptabelt (De Pauw et al. 1976).

Tre ulike typer planktoniske gre¢nnalger (Scenedesmus acutuss Chlorella
vulgaris og Coelastrum proboscideun) ble benyttet i forsgkene. Det er
gjort forsg¢k bdde under laboratoriebetingelser og i utend¢rs anlegg.

Nezringssaltinnholdet varierte som verdiene i tabell 2 viser.

Tabell 2. Mengden av salter i neringslg¢sning benyttet ved forsgk med
fjerning av n®ringssalter fra avlgpsvann.
(Etter De Pauw et al. 1976).
NH, - N No, - N NO,” - N | Orto-P Tot.sol.P
- - - -1 -1
mg 1 1 mg 1 mg 1 1 mg 1 mg 1

Max 1710 846 792 388 450
Min 31 0 0,1 8,8 17,2

Forsgk som ble utf¢rt i medium tilsatt henholdsvis 107 og 50% svinegj¢dsel

viste en reduksjon i nitrogeninnholdet pi omkring 80% og i fosforinnholdet

pa mer enn 90%.



Tilsvarende fors¢k med ufortynnet svinegj¢dsel viste en reduksjon pd mer
enn 957 for uorganisk nitrogen og mellom 96 og 977 for uorganisk fosfor,

med en sluttkonsentrasjon pd under 0.1 mg NH4 - N'lﬂl og mindre enn

3 mg PO, - p-171, tabell 3.

Serlig ved utslipp til marine resipienter vil naringssaltreduksjon ved
hjelp av biologiske systemer vare egnet. Dette fordi slike systemer

ogsd fjerner store mengder nitrogen, noe som er viktig nir det gjelder
a kontrollere eutrofieringen i kystfarvann (Goldman et al. 1973,

Prince 1974, Ryther and Dunstan 1971 og Skulberg 1970b).

Det er planktoniske alger som er mest forsgkt i sammenheng med praktisk
kloakkvannsbehandling, som oftest kombinert med produksjon av protein.
Forsgkene, som er utf¢rt savel i laboratorieskala som i anlegg for prak-
tisk utpreving, viser at de er svert effektive til & fjerne narings-
saltene fra vannmassen. Praktiske vanskeligheter ved & benytte plank-
toniske alger er de relativt store omkostningene ved h¢stingen. Disse
omkostningene kan forelgpig bare unngds dersom planktonalgene direkte
utnyttes som £0r til andre organismer, f.eks. g¢sters eller bléskjell.

(Ryther et al. 1973, Neil 1976).

Tabell 3. Vekst og naringsaltreduksjon ved ulike tilsetninger av

svinegj¢dsel. Forsgk med ulike algearter (Etter de Pauw

et al. 1976).

Z gigd= Inoe 10°. 1 vocrvekt pit Ammonium N (mg N - 1 Orto-fosfat (mg P 1*1)

sel i celler, - w1 :

mgdLum -pr. ml mg 1 start lsluct start [ slutt l A [ % red. start l slutt AN I % red.
Testalge:s Scenedesmus acutus

50 % 27 2960 7.90 7.51 124.62 0.10 124.52 99.9 27.32 1.72 25.60 93.7

75 % 30 3780 7.90 7.59 186.93 0.10 186.83 99.9 . 40.98 2.39 38.59 94.2

100 & 33 3820 7.90 7.62 249.22 .08 249.14 99.9 54.65 2.58 52.07 95.3
Testalge: . Chlorella vulgaris

50 % g0 22700 8.42 7.35 124.62 0.07 124.55 99.9 27.32 1.04 26,28 96.2

75 & 128 3100 8.22 7.70 | 186,93 0.07 186.86 99.9 40.98] 2.43 38.55 94.1

100 & 156 3150 B8.20 7.40 | 249.22 0.05 249.17 92.9 54.65( 2.47 52.18 95.5
Testalge: Coelastrum proboscideun

50 3280 7.80 7.29 124.63 0.14 124.48 99.9 27.32 1.19 26.13 $5.6

75 8 3730 | 7.85 7.32 186.93 0.10 186.83 99.9 40,98} 1.65 39.43 96.0

100 % 3900 7.95 7.41 249.22 0.05 249.17 . 99.9 54.65] 1.71 52.94 96.9
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Fastsittende eller bentiske alger til formilsrettet fjerning

av neringssalter i avlgpsvann er forelgpig lite brukt. Fra litte—
raturen kjennes forskningsprosjekt hvor slike organismer er utnyttet
til dette formdlet (Ryther et al. 1973, Prince 1974, Lapointe et al.
1976) . Prosjektet til Ryther et al. vil bli nezrmere omtalt under

integrerte akvakultursystemer (side 27).

Imidlertid er storskala-dyrking av h¢yere fastsittende alger i rivende
utvikling. Av dentotale avkastningen i akvakultur er mer enn 167 (vekt)
alger. Det ventes en drlig ¢kning i algedyrkingen med ca. 107 &rlig
inntil dagens produksjon er tredoblet (FAQ 1976). 1 Japan er dyrking av
h¢yere bentiske alger den st¢rste akvakultur—industrien. Stor kompetanse

er ervervet i dyrking av sdvel rg¢dalger som brunalger og grgonnalger.

Prince (1974) har utf¢rt fors¢k med en rodalge (Chondrus erispus), en
brunalge (Fucus vesiculosus) og en grgnnalge (Enteromorpha linza) for

4 underse¢ke bentiske algers evne til & fjerne neringssalter fra avlgps-—
vann. Algene var effektive til & fjerne nitrogen fra avlg¢psvannet,

og veksten av algene under forsgket var like god enten nitrogenet ble
gitt i form av ammonium eller nitrat. Lapointe (1976) hevder at til-
veksten hos bentiske alger dyrket i avlgpsvann er like stor som tilveks-—
ten ved massekultur av planktonalger eller landbruksprodukter som sukker—

r¢r og ris.

Det er ikke tvil om at flere arter av bentiske alger vil kunne utnyttes
til & resirkulere neringssalter i avlgpsvann. 1 Norge ville produksjonen
fra slike kulturer kunne utnyttes industrielt dersom visse arter innen—
for brun- eller re¢dalgene kunne utnyttes. Serlig aktuelle vil arter
innen brunalgeslekten Laminaria og r¢dalger som Gigartina stellata,
Chondrus crispus, Gelideum sp., Alnfeltia plicata, Furcellaria fastigiata,
Gracillaria verrucosa, Porphyra sp. og Rhodymenia palmata vere. Dette

er alger som dyrkes i ulike omridder av verden (Canada, Japan, Kina,
India, Hawai) i f¢rste rekke til industriell fremstilling av ulike
fortykningsmidler (agar og agaroider), men ogsa til mat (Neish 1976,

FAO 1976).

Disse organismene har 0ogsd spesielle egenskaper med hensyn til & akkumu-—
lere tungmetaller, radionuclider og giftige organiske forbindelser. Det
vil derfor vere viktig & f& avklart i hvilken grad disse organismene kan

anvendes ogsa til andre renseformil enn omsetning av naringssalter.



Figur 6. Masseforkomst av Cladophora glomerata.
Fra en eutrof vannforekomst i S¢r-Norge

(Foto: 0. Skulberg).

Figur 7. De lange, sammenvevde tradene er karakteris-—

tiske for gre¢nnalgen (ladophora glomerata
(Foto: O, Skulberg).



Marine alger kan dyrkes i resipienter sivel som i bassenger p& land.
I Canada benyttes "greenhouses" til dyrking av carragheen-alger til

industriformdl (Neish pers.medd.).

Det er ¢kende erkjennelse av at det er nitrogen som er begrensende
faktor for vekst i kystfarvann (Prince 1974, Ryther and Dunstan 1971).
For utslipp av avlgpsvann til marine systemer er det derfor n¢dvendig
a4 fjerne nitrogen dersom eutrofiering skal unngds (Prince 1974).

I Norge er imidlertid minst halvparten av eksisterende og potensielle
problemomrdder preget av ferskvannspdvirkning med saltholdigheter
mindre enn 15-20 o/oo. I slike omrider vil det sannsynligvis ogsa

vere ngdvendig & fjerne fosfor (Baalsrud 1967, Skulberg 1970).

Ogsé i ferskvann kan det opptre store mengder med fastsittende alger.

Det er da i alt overveiende grad gre¢nnalger, fig. 6 og 7.

Hgyere planter har en rekke arter med vanlig forekomst i innsjger, elver

og brakkvannsomrader og peker seg ut med interessante egenskaper i
sammenheng med resirkulering av plantenaringsstoffer i avlgpsvann. Disse
plantene representerer et viktig n@ringsgrunnlag for mange dyrearter og
viser at det ligger muligheter tilstede for utnyttelse av dem til fo6r—
midler (Skulberg 1974). Anvendelsen av vannplanter til f&r og mat har

vekslet gjennom tidene i de ulike deler av landet (Hgeg 1974).

Hoyere vannplanter spiller ofte en vesentlig rolle for selvrensnings-
prosessene 1 elver og innsjg¢er. Vannforekomstene mottar en betydelig
mengde organiske og uorganiske stoffer som belastning fra mange forurens-
ningskilder. En reduksjon av slike forurensninger gjennom prosesser
knyttet til vassdragenes litoralsoner utgj¢r en viktig del av selvrens-
ningsforlg¢pet. Vegetasjonen av hgyere planter har en vesentlig betyd-
ning i denne sammenhengen. Hgyere planter utgj¢r et mekanisk og biolo-
gisk filter og utnytter stoffer i forurensningene i sin metabolisme.
Strukturen av begroingssamfunnene og deres biomasse forklarer den til-
dels store rensekapasiteten som observeres (Merezhko 1973). I resipi-
entomrdder med betydelig belastning blir den biologiske mineraliseringen
av forurensningene intensivert i bestandene av h¢yere planter. Denne
mineraliseringsprosessen ¢ker med tiltakende frodighet i forekomsten av

h¢yere planter (Seidel 1966, Rorslett et al. 1976).

Flere arter av h¢yere planter har vert benyttet i halvteknisk og teknisk

skala for behandling og rensing av avlgpsvann. Velkjente eksempler er
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Eichornia crassipes, Alternanthera philoxeroides ogSeirpus lacustris
(Schulthorpe 1971). Noen vanlige arter i norsk vegetasjon som har
interesse, er nevnt i tabell 4. Dette er arter som er knyttet til

neringsrike lokaliteter med he¢y produksjon og rik stoffomsetning.

Tabell 4. Noen arter h¢yere planter fra neringsrike vannforekomster

og vatmarker.

Art Norske navn Hovedsakelig utbredelse
Alisma plantago-aquatica | Vassgro #stlandet, spredt pi
Vestlandet
Elodea canadensis Vasspest Spredt pa @stlandet
Equisetum fluviatile Elvesnelle Vanlig i hele landet
Glyceria maxima Elvekonge Spredt pd (@stlandet
Iris pseudacorus Sverdlilje Kyststrgk i S¢r—-Norge
Juncus effusus Lyssiv Kyststrok nord til S¢mna
Lemna minor Vanlig andmat Pstlandet, spredt i kyst-
strok ncrd til De¢nnes
Mentha aquatica Vassmynte Kyststrogk i S¢r—Norge
Phragmites communis Takror Pstlandet og i kyst-—
strgk til Troms
Potamogeton natans Vanlig tji¢nnaks Vanlig nord til Lofoten
Scirpus lacustris Sj¢sivaks Pstlandet og kyststrek

til Nordland

Sparganium ramosum Kjempe-piggknopp ¢Pstlandet, spredt i kyst-—

strok nord til De¢nnes

Typha latifolia Brei dunkjevle ¢stlandet

I Tyskland er det gjort undersgkelser av effekten av h¢yere planter
ved filtrering av avlgpsvannet gjennom rotmasse (Heldal 1976). Det

ble benyt;et kasser, 50 cm h¢ye og med areal pd 1 x 2 m. I bunnen av
kassene var det drensr¢r dekket med kult. P& kultlaget var det bygd
opp med singel og grus/sand med g¢kende finhetsgrad oppover i kassen,
fig. 8. Topplaget besto av fin sand som var tilplantet med ulike vann-
planter. Avlg¢psvannet ble ledet inn over planter¢ttene og dernest ut
fra bunnen og over i neste kasse. Flere kasser var plassert etter

hverandre med h¢ydeforskijell.




"Kaskade-anlegg"

Scirpus lacustris
2 -3 kasser

- H ;
4 . S Ao
0 ! 2m i Yo

Singel og
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hetsgrad
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Pukkstein —
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Snitt av kassefront

Fig. 8. Rensing av avlgpsvann ved hjelp av h¢yere planter 1

"kaskade''-anlegg.
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Eifekten av slike systemer er vesentlig unders¢gkt pa folgende omrdder:

Nedbryting og omsetning av toksiske stoffer,

f.eks. fenol, fenolderivater, cyanid etc.

Reduksjon av patogene organismer (bakterier, parasitter)

~ Mineralisering og slamreduksjon

Noen eksempler pd oppnidde resultater kan omtales (Heldal 1976). Omsetning
av fenol er effektiv i konsentrasjoner pd opp til 100 mg/1. I dette
konsentrasjonsomrddet ligger plantenes skadelighetsgrense. Under optimale
betingelser omsettes inntil 8 mg fenol pr. 100 g friskvekt planter i

lgpet av et degn.

En rekke forsgk har vist at filtrering av avlgpsvann gjennom rotmasse
i tette bestander av Spartina townsendi? i betydelig grad fjerner ulike
patogene organismer. Fors¢k med tarmbakterier (f.eks. Escherichia coli)

viste en reduksjon pd 60-90% i l¢pet av to timer (Seidel 1964).

Hoyere planter kan effektivt medvirke i mineralisering av slam med for—
skjellig opprinnelse. Det er gjort undersgkelser og praktiske ut-
provinger med Scirpus lacustris og Phragmites communis. Forsgk i Rhin-
omrddet har gitt som resultat at Phragmites communis pd virkningsfull
mite bidrar til & omdanne slam til jord (Seidel 1974). De he¢yere
plantene transporterer oksygen ned i sedimentene, og gjennom prosesser
knyttet til populasjoner av mikroorganismer pd r¢ttene mineraliseres

organisk stoff.

I Nederland er det i flere ar gjort fors¢k med rensing av kloakkvann fra
store camping-plasser ved hjelp av Secirpus lacustris. Pilotfors¢k med
anlegg pa areal av stg¢rrelsesorden 1 ha ble startet opp i 1969 (De Jdng
1975) .

Rensingen baserer seg pd to prosesser:



_25..

For det forste vil noe avlgpsvann (ca. 9 mm/degn i 1969) infiltreres i
grunnen under Scirpus—anlegget. Pr¢ver tatt 1-2 m ned i grunnen viste
ingen ¢kning i BOD, COD eller fosfor-innhold sammenliknet med referanse-
préver, mens det var en svak ¢kning i ammoniuminnholdet. Ut fra dette
konkluderer de Jong (1975) at det avlgpsvannet som infiltreres blir

renset meget effektivt i det ¢verste laget.

For det andre vil neringssaltene i det avlgpsvannet som renner gjennom
Seirpus—anlegget blieffektivt fjernet ved hjelp av mikroorganismer og

Seirpus—plantene. Endel organisk stoff vil sedimentere og blir fjernet

fra anlegget en gang pr. &r.

Noen resultater som viser virkningen av rensesystemet, kan omtales. I
tabell 5 er reduksjon i BOD, COD og fekale bakterier (MPN - most probable
number) angitt ved passering av avlgpsvannet gjennom bestander av Seirpus

lacustris.

Tabell 5. Resultat ved rensing av avlg¢psvann gjennom Scirpus—-dammer.

BOD 22 og COD i mg/l. Bakteriologiske resultater i MPN/ml.

(etter De Jong 1975).

[
™~ Uke nr. uke H
26 28 30 32 34 o snitt
ng /1 : 26-23
3032” innlep 285 331 347 276 127 257
utlep 12 8 18 17 7 11
o) innlep 661 734 900 590 285 530
utlep 48 54 94 83 66 70
. 4 4
PN/ml imnlep |4mxiot | aoxio? | sexio® | sexio® | 4110 36x10°
' utlep i 1 64 2670 8 14 313
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N - influent

150 N -kjald in mg/l e o H -elluent 3 tatal P. in mg/l
..... P - influent
e sessssonrss P -effluent -
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Figur 9. Mengden av N-Kjeldahl og total-P ved innl¢p og utlep av

forsgksdam med Scirpus lacustris i juni, juli og august 1969.
(Etter De Jong 1975).
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Figur 10. Gjennomsnittlig renseeffekt fra et Seirpus—-anlegg som

funksjon av oppholdstiden. (Etter De Jong 1975).
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Erfaringene fra bruk av Seirpus~dammer viser at en betydelig fjerning
av fosfor- og nitrogenforbindelser blir oppnadd. I figur 9 er det
gjengitt en grafisk fremstilling av variasjoner i konsentrasjoner av
disse stoffene i innlgp og utlg¢p til en Scirpus-dam i vegetasjons~-
perioden. Avlg¢psvannets oppholdstid i slike systemer er avgjoérende
for renseeffekten. Resultater av mdlinger av renseeffekt som funksjon

av oppholdstid er gjengitt i figur 10.

I Tyskland er en rekke patenter pd metoder for rensing av avlgpsvann

ved hjelp av hgyere planter tatt ut eller anmeldt. Det gjelder eksempel-
vis fjerning av klorfenoler fra avlgpsvann, fjerning av cyanid fra av-
l¢psvann fra stdlverk, omsetning av slam fra kjerneforskningsanlegg,
rensing av farget vann fra kunststoffargerier og fjerning av olje og

giftstoffer i avlg¢psvann fra stofftrykkerier (Heldal 1976) .

I U.S.A. er det under gjennomfe¢ring tildels omfattende unders¢kelser for
a4 avklare bruken av h¢yere planter for 4 fjerne forurensninger og til
produksjon av energi og mat (EPA 1974). Det er spesielt i nzromridene
til byer og industristrek at disse biologiske systemene vil vare hen-—
siktsmessige alternativer til behandling av utslipp som inneholder giftige
substanser og kloakkvann (Wolverton et al. 1976). Lovende resultater med
fjerning av giftstoffer og planten®ringsstoffer er oppnaddd av The

National Aeronautics and Space Administration - National Space Technology
Laboratories i City of Bay St. Louis, Mississippi. Artene som er be-

nyttet i rensesystemet er Eichorniq crassipes og Alternanthera philoxeroides.

Integrerte akvakultursystemer er systemer hvor ulike organismer utnyttes

sammen til rensing av avlgpsvann. Mest kjent er pilotforsgket pd Woods
Hole Oceanographic Institution i USA, hvor man i flere &r har renset
kloakk fra 3000 personer i et integrert system av planktonalger, ¢sters,
fj®zremark og bentosalger (Ryther et al. 1973). Senere er det ogsd tatt

i bruk slike anlegg i Michigan og Long Island (Small 1975). Disse anleg—
gene er delvis st¢rre enn Woods Hole-anlegget og basert pa ferskvann og

dermed andre organismer.

I Woods Hole-anlegget blandes avlgpsvannet i startfasen med sj¢vann.
Naturlige planktonalgepopulasjoner nyttes til opptak av neringssaltene

i f¢rste fase av rensingen. Algene overfg¢res deretter til nye akvarier
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hvor de tjener som f£6r for ¢sters. Dermed unngds problemet med & fijerne
algene fra avlgpsvannet pd teknisk mite. @stersen gir imidlertid ifra
seg ekskresjonsprodukter, delvis partikulare som sedimenter, og delvis
opplgste (f.eks. ammonium) som konsentreres i avlgpsvannet. De faste
partiklene tjener som mat for fjzremark som er etablert pa bunnen av
¢stersakvariene. Ammoniumforbindelsene tas hand om av rgodalger 1 et
etterfglgende akvarium. Effluenten inneholder mindre naringssalter enn

det sj¢vannet som brukes til innblanding i avlg¢psvannet.

Det arbeides ogsd med kombinasjonen husdyrhold - algeproduksjon - fiske-
oppdrett i forskjellige land, f.eks. Tsjekkoslovakia, Ungarn, Polen,
Tyskland (Woynarowich 1976). Resultatene viser at proteinavkastningen
pr. arealenhet kan dobles ved en slik kombinasjon. Det er beregnet at
dersom man f.eks. kombinerer fiskeoppdrett med oppdrett av ender, kan
4-6Z av andegj¢dselen via omsetning i nzringskjedene tas ut i form av
fisk. Dessuten vil 3-4% av fordg¢yelig protein i andefdret kunne f3s fra
vannmassen i form av forskjellige insekter og planter. Utbyttet er
hovedsakelig et utslag av endenes gj¢dsling av vannmassen. Effekten oker
med gkende temperatur. I Taiwan-provinsen i Kina er den gijennomgnitt-
lige arsproduksjonen av fisk i "fisk-and"~systemet omkring 3500 kg/ha
(Ling 1971){

Oppdrett av kyllinger og griser i kombinasjon med fiskeoppdrett er ogsa
eksempler pa integrerte akvakultursystemer hvor dyrenes gj¢dsel utnyttes
til & ¢ke avkastningen av fisk (Woynarowich 1976). I Ungarn kan 30-60
tonn gj¢dsel omsettes pr. ha i lgpet av 100 dager, noe som medf¢rer at
under de klimatiske forholdene i Ungarn kan gj¢dsel fra 15-25 griser
omsettes pr. ha fiskedammer hvert 3r. Produksjonstiden i Ungarn er om-
kring 150 dager, og avkastningen er ca. 500-800 kg fisk pr. ha ndr hus-

dyrgje¢dsel utnyttes til & stimulere produksjonen.

Bruk av avlgpsvann til 2 gke avkastningen av fisk medfg¢rer imidlertid
problemer. Kort kan nevnes: Vanskeligheter med & opprettholde et
tilfredsstillende oksygeninnhold i vannet, narvar av giftstoffer i
avl¢psvannet, utvikling av uakseptabel lukt og smak hos fisken, narver

av parasitter og sykdommer, ulike hygieniske problemer og problemer med

L2171
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utilfredstillende kvalitet pi effluenten fra fiskedammene. Selv om pro-
duktet kvalitetsmessig er bra, viser erfaringen at det er vanskelig &

f& folk til & akseptere produktet (Allen and Hepher 1976).

Med disse forbehold er det likevel ikke tvil om at avlgpsvann kan g¢ke
avkastningen i fiskedammer betraktelig. Hepher og Schroeder (1975) har
gjort fors¢k med bruk av flytende kugj¢dsel i Israel og fitt et utbytte
av fisk pa 4900 kg/ha pr. 8r. Vaas (1948) rapporterer tilsvarende tall
fra et fors¢k utf¢rt i Indonesia, hvor avl¢psvannet fra en stor septik~
tank ble fortynnet med elvevann i forholdet 1:3. Avkastningen var i

dette tilfellet 4000 kg pr. ha pr. ar, uten at man féret fisken direkte.

Til sammenlikning kan nevnes at avkastningen i "velpleide ¢rretdammer
under naturlig oppdrett" i tysk damkultur maksimalt beregnes til 100-200
kg/ha pr. ar (S¢mme 1944). I oppdemte dammer i Asker har man oppnadd
maksimalt 170 kg/ha (l.c. s. 429). Haugatj¢nn ved Re¢ros, 700 m o.h. er
et interessant eksempel i denne sammenhengen. I &rene 1905-12 var

produksjonen gjennomsnittlig 250 kg/ha (Huitfeldt-Kaas 1934, Grytbakk

1971). 1 de senere 3rene har produksjonen av fisk avtatt som fglge av
for stor naringsbelastning. Avkastningen pr. hektar er likevel 5-10

ganger st¢rre i Haugatj¢nn enn i de fleste norske innsjger (Grytbakk
1971 og Ausen 1973).

Hepher og Schroeder (1975) har vist at avkastningen av fisk er ste¢rre

ved gj¢dsling med naturlig gj¢dsel enn med kunstgj¢dsel, tabell 6.
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Tabell 6. Kommersiell fiskeproduksjon i israelske fiskedammer som

funksjon av ulik gj¢dsling.

(Etter Hepher and Schroeder, 1975).

Neringsgrunnlag
+ . Kugj¢dsel
NH4 og PO4 Avligpsvann (+ ammonium-~
fosfat)
Dam areal (ha) 1,4 2,2 0,7 2,0
Avkastning
(kg/ha/8 mnd.) 4.700 4,700 8.000 8.600 8.100 7.500
kg £6r/kg produsert
fisk 1,8 1,6 0,9 1,0 0,8 1,1

2.3 Resirkulering i resipienter

I naturen er biologisk resirkulering en fundamental prosess. Nerings-
salter som tilflyter vannforekomster omsettes og bindes i biomasse.
Noe av produksjonen gar ut av systemet, mens resten nedbrytes og om—

settes pa ny 1 resipienten.

I eutrofe (naturlige eller pdvirkede) vannforekomster er produksjonen
relatiyt h¢y, noe som betyr at betydelige mengder P bindes i form ay

biomasse.,

Det foreligger f& observasjoner om produksjon i norske vannforekomster,
men gjennom mdlinger av biomasse er det fremskaffet et grunnlag til en

vurdering ogsd ay produksjonsforholdene i vannforekomster (tabell 7,8 0g9).

Tabell 7. Biomasse av h¢yere planter i ulike vannforekomster,

médlt som tgrrstoff (Rgrslett et al. 1976) og beregnet

P-innhold.
Lokalitet Biomasse Beregnet P-innhold
2 2

g t.v./m g/m
Pstensj¢vann 900 9
Nitelva 300-700 3-7
Nordsjo 3.600 36
Gjersrudtjernet 600 6
Hjalmaren (Sverige) i 2.400 24
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Tallene gir uttrykk for den gjennomsnittlige drsproduksjonen av h¢yere
planter. Bare de delene av planten som star over bunnen, er tatt med;
rotsystemet er ikke inkludert. Anslagene er derfor noe lave. De gir
heller ikke uttrykk for den produksjonen som skjer ved at den hgyere

vegetasjonen tjener som underlag for mikroorganismer.

Elodea canadensis (vasspest) er en produktiv plante som skaper store
problemer i enkelte vassdrag (Fig.1l). Tabell 8 og 9 viser forekomsten
av ulike planter i noen vannforekomster og deres evne til & binde

uorganiske stoffer.

Tabell 8. Vasspest (Elodea canadensis) — forhold mellom biomasse

og uorganiske stoffer (R¢rslett, in prep.).

Dato Biomasse mg/g terrvekt
Lokalitet for preve~ 2
taking g t.v./m Aske Ca K N S T Fe
Randsfjord, Reykenvik 20.9.76 145 281 14,3 28,8 35,2 3,0 5,8 12,4
" Kosvik 21.9.76 340 264 14,2 28,0 48,5 3,4 12,7 10,3
Jarenvatn 21.9.76 236 239 55,2 38,6 43,0 4,2 6,4 1,6
Gjennomsnitt 240 261 28 32 44 4 8 8

Tabell 9. Algebiomasse i noen norske vannforekomster.

Lokalitet Biomasse | Beregnet P—innhold Referanse
g t.v./m2 g/m2

Haratunelva 21 0,21 NIVA upublisert

H¢landselva 7,6 0,07 " "

Surna 100 1,00 " "

Imsa 34 0,34 Skulberg og

Glama v/Atna 48 0,48 Kotai 1977

Fra Gjersj¢en (2,7 kmz) i Akershus fylke er det eksempler pa primer-—
produksjon som viser at biomassen av blédgr¢mnnalger i en viss periode ¢kte
fra 60-160 tonn i l¢pet av 3 uker, mdlt som terrstoff (Skulberg 1971).

I vegetasjonsperioden 1969 ble denne utviklingen fulgt med vektbestem-
melse av seston (substans som kan filtreres fra vannet). Figur 12 frem—
stiller resultatene av disse bestemmelsene. /nabacna floc—aquae hadde
masseforekomst i innsjg¢en i lgpet av juli. Deretter fulgte en oppblomst-
ring av Oscillatoria cjordhii som hadde to maksima gjennom h¢stminedene

frem til islegging.



Figur Elodea canadensis (Vasspest). Jarenvannet

pé Hadeland (Foto: B. Rerslett).
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Anabaena flos-aquae Oscillatoria agardhii

Fig. 12. Organisk seston som t¢rrstoff under oppblomstringer med
Anabaena flos-aquae og Oscillatoria agardhii i Gjersjgen
2, .
(2,7 km") 1 1969 (Etter Skulberg 1971).
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Fig. 13. Prinsippskisse av h¢stingens betydning for fjerning av

fosforforbindelser fra vannmassene (Forklaring, se tekst).
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Naturlige prosesser vil imidlertid nedbryte organisk stoff og fri-
gig¢re naeringssalter til vannmassene igjen. Dersom naringssaltene skal
fjernes fra vannmassene, er det derfor ngdvendig at biomassen, hvor

neringssaltene er bundet, blir fjernet ved he¢sting.

H¢sting av produsert biomasse vil derfor vare et viktig ledd i arbei-
det med & styre produksjonen i en vannforekomst. Fig.13 wviser en
forenklet fremstilling av h¢stingens betydning ndr det gjelder 3
fjerne fosfor fra vannmassene. Uorganisk fosfor som tilfgres resipi-
enten vil primert bindes i plantemasse. Dersom ikke denne

fjernes, vil noe gd ut av resipienten og bli overfg¢rt til nye vann-

masser, eller plantemassen gdr over i annen biomasse (dyreplankton,

bunndyr, fisk) eller mineraliseres.

Det er viktig & merke seg at ndr det gjelder eutrofiering, sd er det
ikke bare ¢kt produksjon av alger som er problemet, men det

at algesamfunnene endrer karakter mot f.eks. masseoppblomstring av
blégr¢nnalger (Provasoli 1969). Videre vil stor primerproduksjon ogsi
kunne gi oksygenproblemer i vannmassene nir den nedbrytes, en prosess

som forbruker oksygen.

Dette betyr at dersom vi med he¢sting av biologisk produksjon kan opp-
rettholde egnede organismesamfunn, kan tilfredsstillende tilstander i
resipienten realiseres ogsd ved h¢y neringssalttilfgrsel. Hesting av

ulike organismer (fisk, alger, h¢yere vegetasjon) vil vare ngdvendig.

Det er kjent at f.eks. fisk kan pavirke eutrofigraden i en vannfore-~

komst, og h¢sting av fisk kan derfor vare et hjelpemiddel til 3

etablere tilfredsstillende tilstander i en resipient. Dette har bl.a.
sammenheng med fiskens evne til & pivirke en vannforekomsts stoffskifte
(Langeland 1977). Hg¢sting av primerprodusenter vil likevel sannsynllg—

vis vere det viktigste hjelpemiddel i denne sammenhengen.
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HYGIENISKE ASPEKTER

3.1 Generelt

Erfaringer fra utlandet gjengitt i litteraturen viser at det er delte

meninger om omfanget av de hygieniske problemene forbundet med resirku-

lering av naringssalter i avlgpsvann.

Det er enighet om at det eksisterer et hygienisk problem, og i en rapport
om "land application systems" fremgdr det at kunnskapsomfanget om mulige

negative helsemessige konsekvenser er utilfredsstillende (EPA 1975).

Janssen og Heyers (1968) har funnet antistoffer mot flere patogene bakter—
ier i serum hos fisk fra naturlige sjgomrdder infisert med kloakkvann.

De tolker dette som bevis pd at fisk som oppholder seg i resipienter som
tilfgres kloakk, kan bli infisert av patogene bakterier og reagere med

immunreaksjoner.

Allen og Hepher (1976) viser til erfaringer med damfisk hvor kloakkvann
benyttes for & stimulere produksjonen og hevder at sykdomsfrekvensen

for fisk i slike systemer er smd. Det er heller ikke kjent at fisk i
damkultur lider under infeksjoner fra Salmonella, Shigella eller andre
sykdomsfremkallende tarmbakterier (Janssen 1970, referert i Allen og
Hepher 1976). Fisk fra kloakkinfiserte resipienter kan imidlertid vare
barere av slike bakterier (Shewan 1962, referert i Allen og Hepher
1976), og fo¢lgelig potensielle smittebarere. Studier med laks oppdrettet
i dammer med avlg¢psvann, viste at sykdomsfremkallende bakterier bare

fantes i tarmkanalen (Allen, Busch og Morton 1976).

Med hensyn til virus er vdr kunnskap om mulighetene for opphoping i

fisk og overf¢ring til mennesker liten (Sonstegard 1975).

Et generelt inntrykk fra litteraturen er at:

Hygieniske problemer ved bruk av avlgpsvann til biologisk produksjon

er reelle; dette gjelder serlig fisk.

Bruken av avlgpsvann til biologisk produksjon krever at de hygien-

iske problemene kan tas hind om pd en tilfredsstillende mite.
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Folks villighet til & akseptere produkter fra en slik produksjonsform
foutsetter bl.a. overbevisning om tilfredsstillende kvalitet ut fra

hygieniske aspekter.

Janssen (1970) og Carpenter et al. (1974) viser til at eksisterende
metoder med bestemmelse av totale coliforme bakterier er for darlige til
hygieniske vurderinger i denne sammenhengen. Metodene skiller ikkemellom
bakterier av human eller animal opprinnelse og b¢r derfor suppleres med

mer selektive bakteriologiske analyser.

3.2 Norske forhold

Dersom biologisk resirkulering skal tas i bruk i Norge med bl.a. det
formdlet at produksjonen skal h¢stes og utnyttes, mid de hygieniske
problemene tas hind om pd en forsvarlig mdte. De hygieniske aspektene
ved bruk av biologiske systemer til rensing av avle¢psvann under norske
forhold er angitt nedenfor og bygger pd en utredning av amanuensis

Ivar Hellesnes ved Norges veterinarhggskole.

Avlgpsvann inneholder en rekke biotiske og abiotiske komponenter som

kan ha helsemessig betydning for mennesker og dvyr.

Avf¢ring fra mennesker og dyr kan inneholde sykdomsfremkallende orga-
nismer. De fleste av disse har tarmen som sitt naturlige reservoar, og
den vanligste spredningsmiten og smitteveien er via avf¢ring. Sprednin-
gen kan skje enten direkte til andre mottagelige individer eller ved
hjelp av insekter o.l. eller gjennom luft, vann, mat o.l. Behandlingen
av kloakkvann og kloakkslam og forholdsregler mot forurensning av kloakk

til neringsmidler, f6r og drikkevann er derfor vesentlig.

Nir det gjelder infeksjons- og parasittare sykdommer; md den epidemiolo-
giske situasjonen i Norge sies § vare svart god. Det er andre lidelser

enn disse som dominerer sykdomsbildet hos oss. Arsakene til dette er dels
gode muligheter for behandling og dels en gjennomgripende forebyggende
virksomhet. Til forebyggende virksomhet ma ogsd en god avlgpsvannhygiene

regnes.
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Mengden av smittekim i kommunalt avlgpsvann vil stort sett avspeile den

epidemiologiske situasjonen i det distriktet som ledningsnettet dekker.

Forandringer i befolkningens levesett, f.eks. spisevaner og reiseaktivi-
tet, kan imidlertid pd sikt innvirke p& den epidemiologiske situasjonen 1
landet. Selv om vi for tiden har en relativt gunstig epidemiologisk situa-
sjon ndr det gjelder smittsomme sykdommer, kan det se ut til at dette er
i ferd med & forandre seg. Visse bakterie-, virus- og parasittsykdommer
har f.eks. i de siste arene vist en ¢kende forekomst. Arsakene til dette
er ikke kjent i detalj, men ¢kende turisme og ¢kende innslag i befolk-
ningen av mennesker fra andre himmelstrpk antas a vere de viktigste
grunnene, figur 14.

Alle tiltak i samfunnet som kan ha betydning for de enkelte smittekims
spredningsveger og overlevingsevne,vurderes n¢ye av helse~ og veteriner-—
myndighetene. Som eksempel kan nevnes disponering av husdyrgje¢dsel og
kloakkslam. I og med rasjonalisering i landbruket er nye driftsmiter inn-
fort. Eksempel pd dette er overgangen fra lagring av gj¢dsel i fast til-
stand til sd@kalt blautgjg¢dsel, noe som har betydning ved spredning pa
landareal. Blautgj¢dsel har, i motsetning til fast gjo¢dsel, liten evne
til & drepe smittekim som blir tilf¢rt med avfe¢ringen, og dette medfgrer
store vansker av hygienisk natur ved f.eks. tarminfeksjoner i besetningene.
Det samme gj¢r seg gjeldende for kloakkslam. Det er et uttalt mal & re-
sirkulere slammet. P& denne maten tilbyr en imidlertid en ny sprednings-
veg for tilstedevarende smittekim, og dette vil kunne endre sykdomssitua-

sjonen pa litt sikt.

Den nylig utkomne "Hygienisk vurdering av kloakkslam. En vegledning til
helserddene'" fra Helsedirektoratet (1976) viser hvilken linje helsemyndig-
hetene vil velge nar det gjelder gjenbruk av kloakkprodukter. Som eksem—
pel kan nevnes at anaerobt utgjeret slam fra Bekkelaget renseanlegg vanlig-
vis ikke oppfyller betingelsene for disponering pd jordbruksarealer nar
det gjelder innhold av bakterier av slekten Salmonella. Myndighetenes vur-
dering av produkter som er utviklet fra kloakkvann eller kloakkslam wvil

antagelig bli like restriktiv i fremtiden.
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Fig. 14. Reiseaktivitet med fly pd feriereiser fra Norge til utlandet

(Ajourfert etter Nygdrd 1973).

Totalt antall passasjerer avreist fra norske
flyplasser med inclusive tours
(charterflyginger, turistreiser)

- — - Reise til land rundt Middelhavet
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Tabell 10 gir en oversikt over hygienisk viktige smittestoffer i kom-

munalt avl¢psvann.

Tabell 10. Oversikt over noen hygienisk viktige smittestoffer

i kommunalt avlgpsvann.

BAKTERIER

Salmonella typhi -

. Tyfoid feb
Salmonella paratyphi A og B - ytol eber

Andre Salmonellaarter - Salmonelloser
Shigellaarter - Mage~-tarmbetennelser (dysenteri)
Yersinia enterocolitica - Mage-tarmbetennelser
VIRA
Infeksigst hepatittvirus A - Smittsom gulsott
Poliovirus ~ Poliomylitt
Coxsackievirus B - Muskelsmerter, hjernehinnebetennelse
ECHO~virus (ulike typer) - Mage-tarmbetennelser
PARASITTER
Ascaris lumbricoides -~ Spolorm hos gris
Taenia saginata - Bindorm hos mennesker med

storfe som mellomvert
Diphyllobotrium latum ~ Menneskets brede bendelorm

med fisk som mellomvert
Trichuris trichuri - Piskeorm hos gris og mennesker
Giardia lamblia - Protozoo — mikroskopisk encellet

parasitt som gir mage—tarmbe-—
tennelser hos dyr og mennesker

Demne listen over smittestoffer er langt fra fullstendig. Den omfatter bare
kim som en umiddelbart kan sld fast er aktuelle under norske forhold, og
som har fekal-oral smitteveg. I tillegg kan en rekke andre, ofte eksotiske
organismer vere &rsak til alvorlig sykdom p& mennesker. Det kan nevnes
bakterien Vibrio cholera (kolera), parasittene Schistosoma sp., Entamoeba
histolytica (amgbedysenteri) og Taenia solium (svinetintens bendelorm).
Personer infisert med disse sykdommene kan tilfgre kloakken smittestoff
som vil kunne ha betydning for behandling og disponering av avleps-—

vannet og slammet.
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Fig. 15. Antall meldte isolater av salmonella-
infeksjoner hos mennesker i Norge

(Ajourfert etter Nygdrd 1973).
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Fig. 16. Antall besetninger smittet med salmonellose

i Norge (Ajourfe¢rt etter Nygdrd 1973).
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Forekomst av smittekim i den norske befolkningen som har betydning for

kloakkvannshygienen er vist i tabell 11.

De ulike bakteriene har ulik patogenitet for mennesker, og den teore-
tiske mengde bakterier som trengs for 8 gi sykdom hos voksne, friske
mennesker, varierer fra noen fd kim til noen tusen kim avhengig av arten.
Bakteriene Salmonella og Shigella har vist ¢kende forekomst blant men-

nesker i Norge, figur 15,

Forekomster av Salmonella-infeksjoner hos husdyr i Norge har ogsi vist
en ¢kende tendens. St¢rst har ¢kningen vaert hos storfe og pelsdyr,

figur 16.

Yersinia gir, i likhet med de ovenfor nevnte bakteriene, primert en
tarmbetennelse, men med mulighet for generell spredning til andre

organer.

Tabell 1l. Serologisk eller bakteriologisk paviste tilfeller

av ulike sjukdommer i den norske befolkningen.

(Tabellen er bygget pa opplysninger fra overlege Lystad,
Epidemiavdelingen, SIFF).

Ansvarlig mikrobe 1965-1975 11;;;31%9%“?;? 1975 1976 1977%
Salmonella typhi 31

Salmonella paratyphi A 11

Salmonella paratyphi B 89

Salmonella, alle typer 113 165 134 202 327 234
Shigella, alle typer 16 21 30 166 50
Yersinia enterocolitica 172

Infeksigst hepatittvirus A 200
Poliovirus ikke registrert de siste &rene
Coxsackie=-virus B er registrert

ECHO-virus er registrert

¥ Tallene for 1977 gjelder de tre fg¢rste kvartalene.
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Oversikten over registrerte tilfeller i tabell 11 ovenfor angir bare
det som blir rapportert via de offentlige legene. I tillegg vet man
at det for endel organismer gj¢r seg gjeldende et annet forhold av

betydning for forekomsten i kloakkvann, nemlig smittekimenes tendens
til & opptre i tarmen uten & gi merkbare symptomer. Dette gjelder

serlig for Salmonella-gruppen og gj¢r at forekomsten i hvert fall av
kim fra denne gruppen antakelig vil finnes betydelig oftere i kloakk-

vann enn det tabell 11 gir inntrykk av.

Praktisk talt alle sykdomskim med fekal-oral smittevei = som er plvist
i Norge vil, i hvert fall periodevis, kunne pivises i kommunalt avlgps~
vann. Systematiske registreringer er imidlertid ikke utfert. Noen av
de lokale helserddslaboratoriene er imidlertid i ferd med & innarbeide

undersgkelser med hensyn til forekomst av Salmonella-bakterier som rutine.

N&r det gjelder pivisning av Salmonella-bakterier i kloakkslam, har det
i en tid pagdtt arbeid ved Institutt for nzringsmiddelhygiene ved Norges
veterinarhggskole. Resultatene viser f.eks. at Salmonella~bakterier

alltid lar seg pdvise i 10 g prgver av etterbehandlet slam fra Skarpsno

og Bekkelaget renseanlegg i Oslo (B¢ 1976).

Visse mikrober (indikatorbakterier) har tilnzrmet samme ¢kologiske egen-—
skaper som de patogene smittekimene som kan finnes i avi¢ring. Indikator-
bakteriene finnes alltid og i rikelige mengder i avfering. Pavisning av
disse f.eks. i vann, indikerer tilf¢rsel av avifgring til vannet. De van-
ligst benyttede indikator-bakteriene er termostabile koliforme bakterier
(Escherichia coli), sulfittreduserende klostridier (Clostridium perfringens)

og fekale streptokokker (Streptococcus fecalis).

Nar det gjelder forekomst av parasitter i avlgpsvann og slam, er det
foretatt en orienterende undersgkelse ved Avdeling for parasittologi,
Norges veterinerhg¢gskole, (Bzrum kommune, Kloakkplankontoret 1975).
Provematerialet er hentet fra Barum og Oslo, og resultatene viste at det
bare ble funnet smad mengder av parasittegg. De typene som ble pdvist var

slike som opptrer sporadisk i befolkningen.
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Fra 1970 har det ogsd vart en ¢kende tendens til flere b3ndormsmittete
besetninger blant storfe. I de fleste tilfellene har de smittede beset-
ningene beitet i omrdder med sterk turistaktivitet eller beitene er blitt

tilfert kloakkinfisert drikkevann til dyrene (figur 17).

Antall
smittede
besetninger

2014

16 /x\x
: N\

124 X

b X,/”X\\\\x_,ffx

T T i i 1 I I ! i i i { 1 |

Ar: 1966 68 70 72 74 76 78

Fig. 17. Invasjon av bandormlarver hos storfe i Norge

(Ajourfort ettter Nygdrd 1973).

Hygienisk viktige bioakkumulerende stoffer i kommunalt avlg¢psvann kan

deles i to grupper, tungmetaller og organiske miljggifter.

Tabellene 12Z0g 13 gir en oversikt over mengden av tungmetaller i kloakk-

slam fra Oslo-omridet.

If¢lge Helsedirektoratets "Hygienisk vurdering av kloakkslam. En vegled-
ning til helserddene' (1976) heter det (s. 14): I "normalslam” b¢r inn-

holdet av fg¢lgende tungmetaller ikke overstige disse grenser:

Kadmium 15 mg pr. kg te¢rrstoff
Bly 300 mg pr. kg t¢rrstoff
Kvikksglv 7 mg pr. kg te¢rrstoff

Det kan vere aktuelt & vurdere grenser ogsd for andre tungmetaller. Man

md vurdere hvilke forurensningskilder man har i omridet'.
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Tabell 12. Tungmetallinnhold i kloakkvann til renseanlege i Oslo.
Verdiere angir middel for 1.halvir 1975 og analysene er
utfort péd minedsblandprgver. Verdier i ppm-mg/l (Etter
Framstad 1976).

Bekkelaget kloakkrenseanlegg Skarpsno kloakkrenseanlegg
Rakloakk Renset vann Rdkloakk Renset vann

Kobber 0,60 0,21 0,16 <0,06

Sink 0,46 0,22 0,26 0,21

Kadmium <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Krom, tot, 0,27 0,08 <0,06 <0,05

Nikkel <0,10 <0,10 <0,10 <0,10

Tabell 13. Forekomst av sporelementer i slam fra renseanlegg i

Oslo-omrddet. Verdier i ppm- mg/kg torrstoff.
(Etter Melsom et al. 1974).
Laveste H¢yeste Renseanlegget som
verdi verdi slammet med h¢yeste
mdlte verdier er
hentet fra

Kadmium <5 39 Bekkelaget

Kobolt <4 14 Festningen

Krom 60 2100 Bekkelaget

Kobber 340 1730 "

Kvikksglv <5 15 Holmen

Mangan 190 530 Festningen

Molybden <3 8 "

Arsen <8 10 Loxa

Seglv 7 153 Stabekk

Nikkel 19 225 Bekkelaget

Bly 95 520 "

Tinn 15 255 Skarpsno

Sink 550 2350 Bekkelaget
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Videre sier Helsedirektoratet {(l.c. 1976) at "Unders¢kelsen pad forekomster
av klorerte hydrokarboner — PCB, DDT, lindan o.a.— har hittil vist at disse
forekommer 1 sd smd mengder at de vanligvis ikke vil volde problemer for

digponering av slammet, med mindre man har spesielt forurensende industri

i omradet'.

Det pagdr for tiden registreringsarbeid, og utslipp m& konsesjonsbehandles
av myndighetene. P& litt sikt md& en anta at mengdene av bioakkumulerende
stoff i kloakkvann og slam vil bli redusert. Dette vil ha betydning for
den hygieniske vurderingen av dette problemomrddet. Tabell 14 gir en over-
sikt over forekomst av stabile organiske forbindelser i slam fra Bekke-

laget kloakkrenseanlegg i Oslo.

Tabell 14. Forekomst av stabile organiske klorforbindelser i slam fra

Bekkelaget kloakkrenseanlegg i Oslo. Verdier i ppm-mg/kg

torrstoff. (Etter Kveseth, in prep.) %)

1972 1974
PCB middelverdi 0,9 0,3
PCB variasjon (0,3-1,3) {0,05-0,4)
Organiske klorinsekticider ikke pévist ikke péavist
Ftalater pavist pavist

X)Slammengden fra Bekkelaget kloakkrenseanlegg okte til omlag det tre-

dobbelte i perioden.
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3.3 Vurdering

Dersom problemene med de bioakkumulerende stoffene lar seg lgse ved ut~
slippsrestriksjoner, er det helsemessige problemet ved utnytting av klo-
akkvann til produksjon koyttet til forekomsten av smittekim i avlig¢psvannet.
Enten man baserer seg p& biologisk resirkulering i naturlige systemer
eller i kunstige dyrkingsenheter, vil avlgpsvannet kunne forarsake en

kontaminering av de produktene som skal he¢stes.

P& bakgrunn av de relativt sett beskjedne forekomstene av bide menneske~
og dyrepatogene stoffer som forekommer under norske forhold, be¢r disse

problemene med rimelighet kunne lgses hos 0ss.

Det vil vere viktig at s8vel medisinsk som veterinarmedisinsk kompetanse
kommer inn i bildet p& et tidlig tidspunkt nir det gjelder de hygieniske
aspektene ved innfe¢ring av biologiske systemer for resirkulering av

plantenaringsstoffer i avlgpsvann.



MULIGHETER OG BEGRENSNINGER I NORGE

4.1 Utgangspunkt

Mulighetene for & resirkulere planten®ringsstoffer i Norge vil sarlig vere
bestemt av to hovedfaktorer. For det f¢rste hvilket potensiale for plante-
vekst som ligger i utslipp av neringssalter til vare vannforekomster,
dernest ulike organismers evne til & omsette plantenaringsstoffer under

forskjellige ¢kologiske betingelser i vart land.
Begrensende faktorer vil vare hygieniske problemer og hvordan disse kan

lg¢ses, de naturgitte forutsetningene (som behandles i avsnitt 4.3) og

kostnader for anlegg og drift av biologiske resirkuleringssystemer

(avsnitt 4.4).

Furia (1976) har listet de viktigste mulighetene som biologisk resirku-—

lering gir:

Fjerning av uorganiske forbindelser (nitrater, fosfater, natrium,

kalium, kalsium etc.).
Nedbrytning av organiske giftstoffer som fenol.
Ngytralisering av alkaliske og sure vannforekomster.

Forbedring av kvaliteten pd vann forurenset av utslipp fra nazrings-

middelindustri.

Tilfg¢rsel av oksygen til vannmassene ved hjelp av fotosyntese-

aktivitet,

Tilfgrsel av oksygen til sedimenter og vannforekomster ved hjelp

av oksygentransport ned gjennom planten.

Gir gode livsvilkdr for ulike organismer (krepsdyr, insekter

og fisk) som ogsd medvirker til & rense vannet.

Reduks jon av avlgpsvannets volum ved at planter tar opp vann og

avgir det som gass til atmosfaren (transpirasjon).
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- Mekanisk filtrering av oppl¢ste stoffer gjennom plantenes rotsystem.
- Svekking og reduksjon av patogene bakterier.

Det vil i prinsippet ikke vere noen praktisk ¢vre grense for st¢rrelsen
av anleggene, men de fleste slike anlegg som er i drift er beregnet
for 100-3000 p.e. Et unntak er et anlegg i Michigan, USA, hvor de tar

imot avlg¢psvann fra 40.000 personer.

4.2 Potensiale

Ulike organismer vil ha forskjellig evne til & omsette organisk stoff.
Organismer med h¢y omsetningshastighet, som f.eks. fotosyntetiserende
bakterier og encellede alger, vil vare sarlig effektive med hensyn til
4 fjerne neringssaltene fra vannmassen. Hoyere vegetasjon vil vere

mindre effektiv, men vil ha andre fordeler, bl.a. ved at de er lettere

a4 heste.

For & illustrere hva nzringssaltinnholdet i kloakkvann kan gi av produk-
sjon, vil 1 m3 kloakkvann med 4-7 gram P (kjemisk analyse av kloakkvann
fra Kjellerholen, Romerike, NIVA) tilsvare en plantemasseproduksjon pa
800-1400 gram te¢rrstoff pr. m3 avlgpsvann. 1 kg t¢rrstoff fra en normal
kloakk i Norge inneholder nok naringssalter til en produksjon pa ca. 5 kg

torrstoff ved hjelp av alger (Stortingsmelding nr. 71 for 1972-73).

I Norge regner man med at hver person bidrar med 2,5 g fosfor (P) hvert
dégn som ekskresjonsprodukter (St.melding nr. 71, 1972-73). I tillegg

kommer avrenning fra jord- og skogbruk med henholdsvis ca. 50 kg og 7 kg
fosfor pr. km2 og dr. Den samlede tilfg¢rsel av fosfor til norske vann-

forekomster er av ste¢rrelsesorden 5500 tonn fosfor pr. ar.

Denne naringssaltmengden tilflyter i dag i stor grad vare vannforekomster.
Endel fjernes ved renseanleggene og endel bindes i sedimentene. Men det
¢vrige gir opphav til produksjon i vannmassene, medf¢rer eutrofiering og
vanskeliggj¢r utnyttingen av vannressursene. Det er viktig & merke seg at

en totaltilfg¢rsel av fosfor pd omkring 5500 tonn i &ret bare er ca. 20% av
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det som anvendes i jordbruket (Statistisk 8rbok 1976). Selve mengden
skulle ikke gi store forurenmsningsproblemer, det er behandlingen av kloakk-
vannet som i f¢rste rekke fordrsaker forurensningsvirkninger i vdre vann-—

forekomster.

For & illustrere hva denne naringssaltmengden kan bety i produksjonssammen-—
heng, kan det forutsettes et P-innhold i primzrprodusentene pd 0,57 av

torrstoffet (R¢rslett og Skulberg 1976).

Den arlige mengden av fosfor som tilf¢res norske vannforekomster, vil i s&
fall kunne gi en produksjon pd mer enn 1 million tonn plantemasse (milt
som t¢rrstoff). Dersom man sammenligner dette med produksjonen av f.eks.
h¢y i Norge, sd var ifglge Statistisk drbok (1976) den totale hgyavling

i 1975 ca. 2 millioner tonn.

Sammenligningen er bare ment som en illustrasjon av stgrrelsesordenen av
det produksjonspotensialet som ligger 1 avl¢psvannet. Det ville vare
uriktig & antyde at man pd det ndvarende tidspunkt ville vare istand til
& resirkulere denne mengden P i avlgpsvannet. Nitrogen vil dessuten i
de fleste tilfellene vere begrensende faktor for vekst i kloakkvann

(Cornwell et al. 1977).

4.3 TForutsetninger for biologisk produksjon

Vegetasjonsperioden 1 vannforekomster er lengre enn pd land. Av de
fysiske milj¢faktorene er lyset uten tvil viktigere for regulering av
planteproduksjonen enn temperaturen. Dette kan en slutte blant annet av
at algebiomassen kan ¢ke under isen f¢r temperaturen tar til & stige 1
vannet. If¢lge Lund (1964) og Talling (1971) er ¢kende lysmengder om
vdren vanligvis en utl¢sende faktor for viroppblomstring av plankton, men

dette forutsetter ogsd tilstrekkelig tilgang pd n¢dvendige neringsstoffer

for algene.

Allerede i mars begynner varoppblomstringen i havet  Tidspunktet er av-
hengig av flere faktorer som utgangsbestand, temperatur og lystilgang.
Nér vdroppblomstringen starter, er naring tilstede i overskudd. Produk-
sjonen gker med tiltagende hastighet inntil naringssaltkonsentrasjonen

er blitt sa lav at den begrenser veksten.
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Ogsa i ferskyann vil vegetasjonsperioden vare lengre enn p4 land. Under
en undersgkelse ay Glima i 1967 ble det f.eks. i april observert begroing
med stor biomasse av alger. Vanntemperaturen var omkring +2°¢ og vegeta-

sjonen var preget av diatoméer, r¢dalger 0g gronnalger (Skulberg 1970a).

Begroingsalgen Hydrurus foetidus har masseforekomst p3 ettervinteren og
varen (Skulberg og Kotai 1977), mens bligrennalgen Osecillatoria rubescens
var. hadde store bestander i Steinsfjorden i tidsrommet februar til april.

Den var i denne perioden den dominerende planktonalgen (Skulberg 1977).

Hoyere vannvegetasjon stopper normalt veksten senh¢stes, og det som vi

vanligvis betrakter som selve planten, ritner da bort.

Selv om de naturgitte forholdene i Norge er begrensende for vekst i deler
‘av dret, b¢r det understrekes at nadr vi har eutrofieringsproblemer i vire
vassdrag, sa er det fordi de naturgitte forholdene gir grunnlag for

plantevekst. Det er dette forholdet som m3 utnyttes.

En viktig faktor for stimulering av planteplanktonproduksjonen i innsj¢en
er densjiktning av vannmassene som finner sted nir temperaturen stiger utover
vidren. Sjiktningen medfgrer bl.a. at planktonorganismene begrenses til

det ¢vre vannlaget, slik at bestandene ikke tynnes ut. Derved avgrenses
produksijonen til overflaten. Neringssalttilgangen vil deretter vare en
dominerende faktor for produksionen. Vekstfaktorer som temperatur og lvys

vil imidlertid ogsi ha betydning for produksjonen.

Temperaturen er en av de milj¢faktorene som er best undersgkt i biologisk
sammenheng. I alle produksjonssystemer inngdr temperaturen som en avgjo-
rende ytre faktor. Den bestemmer utbredelsen for en lang rekke arter, er
avgj¢rende for utvikling av kj¢nnsprodukter og for forplantningstidspunkt,
er bestemmende for utvikling og overleving av egg og larver, pavirker
hastigheten til biokjemiske og fysiologiske prosesser som respirasjon,

produksjon, vekst, elding og neringsopptak. Den har stor innflytelse p§

giftstoffers virkning.
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P4 vire breddegrader vil temperaturen under deler av &ret vare begrensende
for vekst. Utnytting av varmeenergien i kj¢levann og prosessvann vil der-
for kunne vare en viktig ressurs for en tilfredsstillende stoffomsetning

1 resirkuleringssammenheng. Avgrensede dyrkningsenheter vil ogsd kunne

¢ke temperaturen i overflatelaget pd grunn av redusert horisontalbevegelse

av vannmassene {Devik 1976).

Lys er en annen milj¢faktor som vil kunne bli begrensende for produk-
sjonen i sammenheng med utnytting av primerprodusenter til & resirkulere

neringssalter.

Plantene er avhengig av lys som energikilde til oppbygging av organiske
forbindelser. Ulike arter vil ha ulikt krav til lysklima. Valg av orga-
nismer, ikke bare med hensyn til gruppe, men ogsd med hensyn til hvilke

arter man velger & benytte, vil kunne spille en avgj¢rende rolle i denne

sammenhengen.

Norges lange utstrekning i nord-s¢r-retningen bevirker ogsd at lysklimaet
er fundamentalt forskjellig nord og s¢r i landet, med vintermg¢rke og mid-
nattsol i nord. Det foreligger f4 sammenliknende observasjoner pa utvik-
lingen av f.eks. formeringsorganene hos samme art nord og s¢r i landet,

men observasjoner tyder pad at selv om utviklingen av formeringsorganene
hos f.eks. alger starter senere i Nord- enn i S¢r-Norge, si er utviklings—
hastigheten i sommerminedene st¢rre i Nord~Norge. Resultatet kan vare at

formeringsorganene blir ferdig utviklet pd omtrent samme tidspunkt.

Det er viktig at bl.a. lysklima og temperatur er tilpasset hverandre. For-
s¢k gjort i Tyskland med tette kulturer av alger viste at dersom tempe-
raturen ¢kte mens lyset var begrensende for vekst, ble produksjonen ned-
satt (Soeder, pers.medd.). Forsgket viser at det er viktig at de temperatur-
avhengige nedbrytende fysiologiske prosessene ikke gir raskere enn orga-

nismens evne til & bygge opp organisk stoff ved hjelp av fotosyntese-

aktivitet.

Neringsmediets sammensetning vil ogsd kunne virke begrensende for produk-

sjonen. Dette gjelder ikke bare mengden av plantenaringsstoffer som fosfor

og nitrogenforbindelser, men ogsd tilgangen p& mikroelementer (sporstoffer).
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Fig. 19. Algevekst i vann fra innsjg¢er med ulike innhold av

neringssalter (etter Skulberg 1977).
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Forsgk utf¢rt ved NIVA (Traaen 1975) viste at brutto prim@rproduksjon
i str¢gmmende vann gker med gpkende innhold av nzringssalter. Resultatene
viste ogsd at den kvalitative sammensetningen av algesamfunnene endret

seg med ¢gkende neringssaltbelastning mdlt som ug P/1, figur 18.

Ogsd i innsjger er vannmassens innhold av neringssalter i stor grad avgi¢rende
for algevekst. Fig. 19 (Skulberg 1977) viser algevekstpotensialet i vann
fra innsjéer med ulike innhold-av neringssalter. (king av neringsinnholdet
i innsjger gir bide kvalitative og kvantitative endringer. Algesamfunnene
skifter-med. vannkvaliteten bide nir det gjelder artssammensetning og rela-
tiv mengdefordeling (Skulberg 1964, 1965 og 1968).

Resultatene viser at bade den kvalitative og den kvantitative sammen—

setningen av avlgpsvannet er bestemmende for produksjonen.
4.4 Qkonomi

Pkonomien i en avfallsbehandling basert pd resirkulering av naringssalter
er med det ndvarende kunnskapsomfanget vanskelig 4 beregne. Flere fak-

torer som man i dag ikke har nok kunnskap om, vil virke inn.

For det forste vil kostnadene ved & utnytte f.eks. resipienter for resir-
kuleringsformil sannsynligvis vare forskjellig fra kostnadene ved & re-

sirkulere neringssaltene i avgrensede dyrkningsenheter.

Dernest vil valg av organismer influere sterkt pd kostnadene. Sivel
utgiftene til h¢sting av den biologiske produksjonen som salgsverdien

av produktet, vil avhenge av organismetypen. Hostingsutgifter vil bl.a.
avhenge av hvorvidt man har med Planktoniske organismer, fisk eller
fastsittende, store planter § gjdre. Salgsverdien vil ogsd vare avhengig
av hvordan organismen er sammensatt, f.eks. med hensyn til proteininn~

hold, og hvor effektivt forstoffer kan ford¢yes av andre organismer.

Verdien ved ¢kt beskyttelse av vannforekomstene er ikke kjent. Heller
ikke verdien av at en avfallsbehandling basert pd biologisk resirkulering
vil kunne gi de menneskene som arbeider pd dette feltet, en forstielse
som gj¢r arbeidet meningsfylt. Dette vil ogsd vere en ¢konomisk gevinst
for samfunnet. Dagens renseanlegg er lite effektive (Eikum 1977) og

bidrar ikke tilstrekkelig til & sikre vannforekomstene.
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Med disse forbeholdene er det likevel grunn til & anta at kostnadene

ikke vil vere st¢rre enn ved dagens rensetekniske tiltak. Sannsynligvis

vil kcstnadsniviet vare l.vere. Med utgangspunkt i litteraturstudier er det

mulig & antyde en kostnadsramme for resirkulering av n@ringssalter i vann.

Det er sarlig omkostningene ved h¢sting av planktoniske alger fra vann-

fasen som har vert gjenstand for kostnadsvurderinger. Dette fordi slike

organismer er effektive i en resirkuleringsprosess og begrensningen i

anvendelsen av dem har vert knyttet til h¢stningskostnadene. Golueke

and Oswald (1965) har foretatt en omfattende vurdering av slike kost-

nader. Kostnadene er avhengig av st¢rrelsen pd anlegget. For et anlegg

i st¢rrelsesorden 4000 m3/d¢gn er kostnadene til fjerning av algene ved

flokkulering ansldtt til 14 § pr.

1000 m3. Qkes anlegget til 40.000 m3
pr. d¢gn, reduseres kostnadene til 9 $ pr. 1000 m3.

Det er gjort til-

svarende undersgkelser for et anlegg i California (Bare et al. 1975).

De totale &rlige omkostningene er i dette tilfellet angitt til 40.000 $

for et anlegg med kapasitet 1 mgd (million gallon pr. dag) (3785 m3/d¢gn),
dvs. 28 $ pr. 1000 m3

3

pr. 1000 m™,

. I et 20-mgd anlegg reduseres kostnadene til 16,5 $

Nyholm (1976) har laget en forenklet oppstilling av beregningene. For et

. 3
1-mgd anlegg er kostnadene beregnet til totalt $ 39,000 eller $ 28 pr. 1000 m

Bare et al. (1975) konkluderer med at algefjerning ved koagulering og

flotasjon ikke er billig, men at prosessen likevel gir en rimelig ¢konomi.

Neil (1976) har

produksjon basert pd resirkulering av naringssalter i dammer (tabell 15).

gjort en tentativ analyse av salgsverdien av ulik

Produksjonen (alger, andmat, dafnier og chironomide-larver) forutsettes

anvendt til f£6r wed basispriser:

carbohydrater 5 c/1b.

Tabell 15.

Protein 14 c¢/1b, lipider 10 c¢/1b og

Salgsverdi av ulike produkter dyrket i kloakkvann

(etter Neil 1976).

Organisme

Pris (t¢rrvekt) pr. tonm

Scenedesmus sp. (grgnnalge)
Lemna sp. (andmat)
Dafnia sp. (krepsdyr)

Chironomide-~larver

680
500
1250
1250

kr.

1Al
"

1"
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I Nederland er det utarbeidet et system for & resirkulere avlgpsvann
fra campingplasser (se kapittel 2, s. 24;. I dette tilfellet er kostnadene
til et anlegg med aktiv slambehandling sammenliknet med kostnadene til et
resirkuleringsanlegg basert pd Scirpus lacustris. For begge anleggene er
tilfgrselen av avigpsvann satt til 2000 personekvivalenter (pe)(l person-
ekvivalent tilsvarer 100 liter kloakkvann pr. dag, 54 g BOD;O pr. dag,
omkring 10 g N-Kjeldahl pr. dag og ca. 3,5 g P pr. dag). Beregningene
viser at resirkuleringsanlegget er det langt billigste bdde i anlegg og

drift (tabell 16),

Tabell 16. En sammenligning av investerings— og driftsutgifter for rensing

av_kloakkvann basert pd resirkulering og aktiv slambehandling.

(De Jong 1976).

Resirkulering investering pr. pe Dfl. 30,00 x)
(Scirpus lacustris)

2000 pe drlige kostnader pr. pe Df1. 4,50
Aktiv slam~ investering pr. pe Df1. 183,00‘
behandling
2000 pe drlige kostnader pr. pe Df1. 18,50
x)

1 Dfl tilsvarer omkring 2 n.kr.

Det antas at h¢sting av produksjon i vannforekomster vil ha en positiv
innvirkning pd vannkvaliteten. @konomien i denne h¢stingen er imidlertid

ikke wvurdert.



_56_

OPPSUMMERING

5.1 Perspektiv

Det biologiske kretsl¢pet bestdr hovedsakelig av to delsystemer som be-

tegnes henholdsvis den autotrofe og den heterotrofe delen.

Den autotrofe delen utgj¢res forst og fremst av planter som bygger opp
organisk stoff gjennom fotosyntese og som pd denne midten skaffer seg
energi til sine livprosesser. Organismene som inngdr i den heterotrofe
delen (dyr, sopp og bakterier), bruker det organiske stoffet produsert

i den autotrofe delen av systemet som energigrunnlag og naring.

En stadig sirkulasjon og omsetning av neringsstoffer mellom den auto-
trofe og den heterotrofe delen av systemet er en forutsetning for opp~

rettholdelsen av liv.

Det biologiske kretslgpet bestlr av mange delkretsl¢gp. Det som utenfra
betraktet kan betegnes som stoff- og energikretslgpet, er resultatet

av en mosaikk av enkeltprosesser gjennomfe¢rt ved aktivitet til orga-
nismer pd ulike nivder i systemet. De forskjellige populasjonene
varierer i st¢rrelse regulert av kjemisk-fysiske faktorer og gjensidige
avhengighetsforhold. S& lenge de kjemisk-fysiske faktorene i en vann-
forekomst er uendret er de enkelte populasjonene og systemene som helhet
i en tilstand av balanse som blir betegnet biologisk likevekt. Natur-—
lige fluktuasjoner i fysisk-kjemiske faktorer forirsaker naturlige varia-
sjoner i de biologiske forholdene. Bare sjelden foradrsaker slike
variasjoner drastiske endringer i resipienten. Gjennom var avfalls-—
disponering endrer vi imidlertid ogsi kjemisk-fysiske faktorer. N&r

disse endringene er store nok til p3 en uheldig mite & forandre produk-

sjonsforholdene i resipienten, oppstar milj¢pdvirkninger som vi

registrerer som forurensningsfenomener.

Nar vi skal behandle forurensningsproblemene, be¢r vi giore dette ut fra
forstdelsen av problemenes biologiske sammenheng. Det er dette som
ligger i formuleringen ¢kologisk avfallsdisponering. Bestrebelsene

gdr ut pid 3 fore avfallsproduktene fra menneskelig virksomhet tilbake

til omgivelsene pd en mite som ikke skader det biologiske kretslgpet.



Formulert for vannforekomstene vil det si & ikke belaste resipienten

mer enn resipientens selvrensningsevne gir anledning til. Ut over

dette md kultursystemer tas i bruk for & bringe overskudd av stoffer -
som f.eks. fosfor og nitrogen - under kontroll ved planmessig dyrking
av organismer. Dette muliggj¢r en gjenvinning av verdifulle bestand—

deler i avfall og utvikling av he¢yverdige fdrstoffer.

En slik behandling av forurensningsproblemene medfg¢rer at man ikke ¢de—
legger forhold i vannforekomstene som det er gpnskelig 8 opprettholde.
Fremgangsmiten er vitenskapelig logisk; men selv om det er mulig &
trekke opp retningsiinjer for en gkologisk avfallsdisponering, er det
et langt skritt frem til 4 kunne praktisere den i sammenheng med lgs—

ningen av vadre forurensningsproblemer.

Det er i dette perspektivet resirkulering av plantensringsstoffer i

avig¢psvann ved bruk av biologiske systemer stdr. Gjennom tilbakef¢ring

av_avfallsstoffer i naturlige kretslgp eller akvakultur kan begrensning

av_forurensningsvirkninger oppnds og det kan bli en nyttiggiering av

biologisk produksjon. Men bruk av biologiske systemer for resirku-

leringsformdl er ikke noen snarvei til lgsning av forurensningsproble~-
mene knyttet til vann. Det er mange problemer som krever avklaring og
mange fremgangsmiter som md utprgves. De aktuelle systemene vil ha
begrensninger av ulik karakter og omfang. Utgangspunktet for arbeidet
kan vare at bestdende renseteknologi tilpasses slik at det blir samsvar
mellom resipientens selvrensningsevne og tilfert neringsbelastning.
Samtidig md det utvikles mer selvstendige biologiske systemer som kan

f¢re fram til bruk av resipientens organismeliv til en styrt eutrofiering.

5.2 Ml og muligheter

Problemstillingen er i utgangspunktet biologisk. For & finne fram til

lgsninger vil det imidlertid vere ngdvendig ogsd med bistand fra annen

anvendt forskning. Den samfunnsmessige brukbarheten av ulike

l¢sninger md vurderes ved hjelp av samfunnsvitenskapelig kompetanse.

Forskningsomradet er derfor stort.

Ved organisering og gjennomféring av et forskningsopplegg er det ngdven-—

dig & ta hensyn til disse forholdene.
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Det blir viktig & samle kreftene pd utyalgte oppgaver og innhente forsk-—
ningsresultater fra andre land. De forskningsoppgavene som det i forste
rekke b¢r tas sikte pd, er slike som av geografiske og klimatiske &rsaker

er spesielle for landet virt.

Ved forskningsmiljg¢ene i Norge foreligger det betydelig fagkompetanse
som kan inngd i arbeidet. Dette gir et godt utgangspunkt for fruktbar
forskningsvirksomhet. Vel koordinerte forskningsprosjekter om biologiske
resirkuleringssystemer for plantenszringsstoffer i avlg¢psvann skulle der-

for ha de ngdvendige forutsetningene for 4 oppnd vellykkete resultater.

Med bakgrunn i den foreliggende utredningen blir fglgende mdl for forsk-—

ningsinnsatsen stilt opp:

- Forbedre kunnskapene om vannforekomstenes evne til & omsette

neringssalter under ulike naturgitte forhold.

= Anvende denne kunnskapen til & utvikle biologiske resirkulerings—
systemer som forurensningsbegrensende tiltak, og til nyttiggj¢ring

av plantenzringsstoffer og produksjon i vann.

- Gjennom forsgk med slike systemer & utvikle kunnskap til & styre

produksjonen i vannforekomster (resipienter).

I samsvar med dette md det velges ut flere ulike lokaliteter (innsjger,
elver og fjorder) som md bli gjenstand for et inngdende studium med den
mdlsetting & karakterisere deres evne til & omsette neringssalter. Resul-
tatene av disse undersgkelsene md bekreftes og utdypes ved forse¢k i

laboratorium og i felt.

Erfaringene fra dette arbeidet anvendes deretter til & styre utviklin-
gen 1 resipienten. Dette vil i praksis innebzre at nivarende tiltak
for & begrense forurensning av vannforekomster effektiviseres til &
m¢te resipientens krav, og at det, hvor det er mulig og n¢dvendig,

bygges anlegg for styrt biologisk produksjon.

Et viktig moment i dette arbeidet vil vare & avklare produksjonspoten—
sialet i landets n®ringsrike vannforekomster gjennom he¢stingsfors¢k i

eutrofe vann- og vatmarksomrider.
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aktiviteter for & finne fram til egnede biologiske systemer for

resirkulering av plantenzringsstoffer i avlgpsvann.



._.60_

Som figur 20 viser er det mange forskningsfelter som kan.bidra til &

l¢se problemer ved biologisk resirkulering. Fra flere vassdrag og fjorder
foreligger det en betydelig datamengde. Vurderingene av disse data er
imidlertid ikke foretatt ut fra problemstillingen biologisk resirkulering.
Det vil derfor vare n¢dvendig & vurdere resultatene P& ny og eventuelt

supplere foreliggende materiale med data fra nye unders¢kelser

Bdde med hensyn til valg av organismer og dyrkningsenheter vil lokale
forutsetninger og type avlg¢psvann vare bestemmende. TForholdene varierer
mye 1 de enkelte landsdeler og biologiske systemer for resirkulering vil
matte tilpasses dette. Det er samtidig en styrke at det er mulig & ut-
vikle anlegg som kan tilpasses det spesielle tilfelle. Utvalget av
organismer som kan benyttes spenner over en stor skala av voksebeting-

elser bdde ndr det gjelder ferskvann, brakkvann og saltvann.

Det er lite sannsynlig at et biologisk rensesystem basert pad &n orga-
nismetype vil kunne virke tilfredsstillende. De systemene som synes

a4 ha noe for seg, er integrerte akvakultursystemer hvor rensingen
foregdr gjennom flere trofiske nivder. Unntak fra dette kan vare ut-—
nyttingen av Scirpus lacustris eller tilsvarende vannplanter. Men ogsd
her er det 1 realiteten et fler—artsystem. En vesentlig effekt forar-

sakes av mikroorganismer av ulike slag knyttet til 5. lacustris—asso-

siasjonen.

Sédvel marine systemer som ferskvannsystemer b¢r tas i bruk. Hvilke
systemer man b¢r velge vil vare avhengig av lokale forhold og ut-
slippstype. Det er generelt sett to typer av utslipp som gj¢r seg
gjeldende. Den ene typen er punktutslipp, som ytrer seg som et vel-
definert utslipp i ett punkt, ofte fra et renseanlegg. Den andre
typen utslipp er de diffuse eller spredte utslippene. For disse ut-—
slippene synes rensing ved resirkulering gjennom biologiske systemer

a4 vare eneste l¢sning.
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5.3 Produksjon og he¢sting av organismer pd ulike trofiske niviaer

Bade med utgangspunkt i naturvitenskapelig teori og praktiske erfaringer
er det riktig & satse p& bruk av biologiske systemer for resirkulering

av plantenzringsstoffer i avlgpsvann. Det er dokumentert i eksperi-
mentelle unders¢kelser og i pilotanlegg at biologiske systemer kan
anvendes til effektiv rensing av avlg¢psvann og kontrollert produksjon

av verdifull biomasse. Det fremgdr imidlertid ogsi at denne teknologien ~
bare er i sin f¢rste, pr¢vende periode nidr det gjelder reell anvendelse

i samfunnsmessig sammenheng. Ut over faglige problemer er det et kompleks
av spgrsmdl som md lg¢ses angdende gkonomiske, politiske og administra-

tive begrensninger for en utvikling etter slike linjer (NOU 1973:51).

Fremgangsmitene omfatter bdde bruk av akvakultursystemer og styrt
produksjon i selve resipienten. N¢dvendig ressursanvendelse vil bl.a.

vaere:

= vannvolum

= vanntype (ferskvann, saltvann)

kulturomridde (gruntvannsomrdde, frie vannmasser)
- organismeutvalg (planter, dyr)

- mineraln®ringsstoffer

- emnergi (sollys, annen energi)

- kapital

- arbeidsinnsats

Bdde ressursbruk og produksjonsform vil vere avhengig av geografiske

forutsetninger og den avkastningen som tilsiktes.

Det er flere steder gjort undersgkelser om organismesamfunn med arter
fra saltvann, brakkvann og ferskvann kan brukes til slike resirkuler-
ingsformdl (Ryther et al. 1972). Prinsippet som anvendes, er en styrt
produksjon gjennom delvis selvetablerende organismesamfunn og delvis
monokulturer av utvalgte arter (fig.21). Fremgangsmiten represen—
terer oppbygging av neringskjeder under kontrollerte betingelser. For-
delen med & bruke akvakultursystemer med flere arter er stor, viktig

er bl.a. at en betydelig driftsikkerhet og produksjonseffektivitet kan
oppnds (Huguenin and Ryther 1974). Verdifull produksjon i slike syste-
mer kan omfatte planter og dyr til forstoffer eller videreforedling.

Som eksempel kan nevnes forsg¢kssystemer i Tyskland med produksjon av
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Aviopsvann med hoyt innhold av
organisk stoff og gjodselstoffer

<

Mineralisering og primearproduksjon:
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Sopp
Protozoer
Alger

<

Overforingsfase - sekundeerproduksjon:

Eks. Protozoer
Hjuldyr
Krepsdyr

<

Predatorfase - sekunderproduksjon:

Eks. Fisk
Insekter

<

Resorpsjonsfase - primcerproduksjon:

Eks. Hoyere planter

<

Effluent med lavt innhold av
organisk stoff og gjodselstoffer

Fig.21 Biologisk aktivitet i akvakultursystemer
med styrt produksjon
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andmat (Lemma minor) som ble benyttet til oppforing av griser. Det
var mulig & oppnd et 8rlig utbytte av andmat pa omlag 16000 kg/hektar
fra tre innh¢stninger i vegetasjonsperioden. Plantemateriale av
Lemna-arter er serlig verdifullt som f&r pd grunn av h¢yt proteininn-

hold 6g lite fiberstoffer (Schulz 1972).

Styrt produksjon i elver, innsjger og fjorder er den mest kompliserte
metoden til kontrollert resirkulering av planten®ringsstoffer, men
vil kanskje bli den viktigste l¢sningen av tilbakef¢ringsproblemet i
fremtiden. Det er nedlagt et stort forskningsarbeid for & £& forsti-
else og kunnskap om produksjonssystemene i vannforekomstene. Frem—-
deles er det imidlertid bare en fgrste, hovedsakelig innsikt som er
oppnédd (Golterman 1975). For & kunne styre produksjonen i en natur-
lig resipient vil det vare ng¢dvendig med en betydelig ¢kning i for-
stdelsen av omsetning og dynamikk i de komplekse gkosystemene som
vannforekomstene representerer (Likens 1972). Dette forhindrer ikke
at det vil vare verdifulle kunnskaper som kan fremkomme av forsknings=—
virksomhet knyttet til systematisk h¢sting av primerprodusenter og
andre organismer i naturlige populasjoner (Langeland 1977). Erfaring
fra slike undersgkelser vil vere ngdvendige forutsetninger for &
komme videre mot en styrt eutrofiering og nyttiggje¢ring av he¢stbar

produksjon i vannforekomstene.

Bruk av biologiske produksjonssystemer i vann til resirkuleringsformil
b¢r utvikles parallelt med bruk av tilsvarende terrestriske systemer
(Skaarer 1976). Det er flere steder innledet forskningsarbeid for &
finne fram til egnede kombinasjoner av akvatiske 0og terrestriske orga—
nismesamfunn til & beskytte vannforekomstene mot eutrofiering og kunne
nyttiggj¢re produksjonspotensialet i plantenaringsstoffene (Woodwell

et al. 1974, Hunt et al. 1976).

5.4 Sammenfattende konklusjon

Utredningen har hatt som siktemil 3 gi svar pd og belyse fg¢lgende

sporsmal:

-  Hvilke muligheter for resirkulering av plantenaringsstoffer i

vann foreligger ?
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Hva er hittil oppnddd i andre land pi dette feltet?

Hva er mulighetene, begrensningene og potensialet i Norge med hensyn

til resirkulering av planten@ringsstoffer i avlgpsvann?

Hva vil kostnadene vare ved en slik avfallsbehandling sammenlignet

med konvensjonell renseteknologi ?

Hvordan b¢r eventuelt videre arbeid organiseres og hva bg¢r gj¢res?

en kortfattet konklusjon pd disse spgprsmilene kan det slds fast at:

Mulighetene for kontrollert resirkulering av plantenaringsstoffer i
vann foreligger. Erfaringer som er innvunnet i andre land pd dette
feltet, viser at det er realistisk & anta at anvendelse av biologiske

resirkuleringssystemer er praktisk gjennomf¢rbart.

Selv om det i Norge er naturgitte begrensninger for vekst i deler
av dret, vil det vare mulig & anvende biologiske resirkulerings~
systemer hos oss. For regulering av planteveksten er lyset viktigere

enn temperaturen. For norske forhold er dette en fordel.

Det er rimelig & anta at hygieniske problemer kan l¢ses under

norske forhold.

Qkonomien i en avfallsbehandling basert pi biologisk resirkulering,
er vanskelig & ansld. For mange ukjente faktorer gj¢r seg gjeldende,
bl.a. verdien av ¢kt beskyttelse av vannforekomstene og produkter
som h¢stes. Det synes rimelig & anta at kostnadene ikke blir sterre

enn ved konvensjonell rensing.

Utviklingsarbeid og forskning pd biologisk resirkulering b¢r gjennom-
fores. Pa grunn av forskningsfeltets st¢rrelse og tverrfaglighet ber
ulike forskningsmiljger engasjeres i arbeidet. For & utarbeide et
forskningsprogram for drene fremover vil det vere ngdvendig med inn-—

sats fra flere forskningsmil]jger.
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Det b¢r sd snart som mulig settes i gang praktiske fors¢k for 3 utprove

brukbarheten avy enkle biologiske resirkuleringssystemer under norske
forhold:

-  Organismers egnethet. Forsok med utvalgte primzrprodusenter md
utfores. Organismer som forener hurtig vekst, h¢yt proteinutbytte
og ingen toksisitet b¢r fortrinnsvis velges. Deres egenskaper og
produksjonspotensiale under forskjellige dyrkingsbetingelser mid

proves ut.

- He¢stingsfors¢gk. Disse m8 gjennomf¢res bdde i sammenheng med
kunstige anlegg for resirkulering og i egnede, mindre lokaliteter

av sterkt eutrofierte innsjger og elver. Organismer pd ulike tro-

fiske nivd mad inngd.

- Utpre¢ving av dyrkningsenheter. Dette b¢r planlegges og gjennom-
fores i liten skala. Det er viktig & f8 erfaring om brukbarheten,

av forskjellige utforminger og deres muligheter til fors¢ksvirk-

somhet .

Diffuse tilf¢rsler medf¢rer i dag et stort vannforurensningsproblem, og
avlgpsvann fra fritidsomr8der (campingplasser etc.) tilf¢res resipienter
delvis ukontrollert. Biologisk resirkulering vil kunne vare sarlig

egnet til & f& dette under kontroll. Kunnskap om virkningsgrad, produk-

tivitet, hygieniske problemer og praktiske begrensninger md innvinnes.
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7.2 TForelgpig liste over institusjoner som arbeider med problemer

knyttet til biologisk resirkulering
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Forschungs- und Entwicklungsinstitut fur Industrie - und Siedlungs-
wasserwirtschaft sowie Abfallswirtschaft.

Stuttgart. West Germany. ™

Max Planck-Institut fur Zuchtungsforschung, Limnologische Arbeits-

gruppe.
Krefeld-Hulserberg. West Germany.

Gesellschaft fir Strahlen - und Umweltforschung mbH, Munchen.
Abteilung fur Algenforschung und Algentechnologie.

Dortmunt. West Germany.

Bundesforschungsanstalt fir Fischerei.

Akrenburg/Holstein. West Germany.

Physiologisch—chemisches Institut der Universitat Rostock.

Rostock. East Germany.
Karl-Marx-Universitat, Zoologisches Institut.

Leipzig. East Germany.

State University of Ghent. Laboratory for biological research
in environmental pollution.

Ghent. Belgium.

Laboratory for Biological Research of Environmental Pollution.

Jozef Planteaustraat 22, Ghent. Belgium.
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Centre Belge D)Etude et de Documentation des Eaux.

Liege. Belgium.

Limnological Institute.

Nieuwersluis. The Nederlands.

The National Sewice for the IJsselmeerpolders.
Zuiderwagenplein 2, Leystad.

The Nederlands.

Vandkvalitetsinstitutet.
Agern allé 11, He¢rsholm.

Denmark.

Aarhus Universitet. Botanisk Institut.

Aarhus. Denmark.

University of Dundee.
Department of Biological Sciences.

Dundee. United Kingdom.

University of Aston.
Department of Biology.

Gosla Green, Birmingham. United Kingdom.

University of Bristol.
Department of Biochemistry, Medical School.

Bristol. United Kingdom.

Marine Biological Association of the UK.

Citade Hill, Plymouth. United Kingdom.
Freshwater Biological Association. Windermere Laboratroy.

The Ferry House, Ambleside, Westmorland.
United Kingdom.
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Water Pollution Research Laboratory.
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University of Ulster.
School of Biological & Environmental Studies.
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Biologia-EURATOM.

Ispra (Varese). TItaly.

Instituto di Ricerca sulle Acque.

Brugherio, Milano. Italy.

Arbeitsgemeinschaft Donanforschung.
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Prague. Czechoslovakia.

Department of Water Technology.
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Leningrad. U.S.S.R.
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Kirov Institute of Agriculture.

Kirov. U.S.S.R.
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Moscow. U.S.S.R.
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Norwegian Council for Scientific and Tndustrial Research.
Blindern, Oslo 3. Norway.

Agricultural University of Norway.
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Lunds Universitet, Limnologiska institutionen.

Fabriksg. 2, Lund. Sweden.
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Norbyv. 20, Uppsala. Sweden.
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Department of Environment Housing and Community Development.
Bureau of Environmental Studies.
Lombard House Allara Street.

Couberra City.
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Engineering Water Supply Department.

Private Bag. Salisbury.

Metropolitan Water Sewerage and Drainage Board.
Cnr Pitt and Bathurst Streets
Sydney, New South Wales.
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220 Northbourne Avenue.
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State Rivers and Water Supply Commission.
590 Orrong Road. Armadale.

Victoria.

Australian Water Resources Council.
Depuartment of Natural Resources.
Post Office Box 5, Canberra City.

Australian Capital Territory.

NORD AMERIKA

Fisheries Research Board of Canada.
Freshwater Institute, Winnipeg. Manitoba.

Canada.

Canada Centre of Inland Waters.

Burlington, Ontario. Canada.

Ontario Ministry of the Environment.

Pollution control Branch, Ontario. Canada.

Water Pollution Control Directorate.
Environmental Protection Service,

Ottawa, Ontario. Canada.

University of Illinois, Hydrosystems Laboratory.

Urbana. Illinois. U.S.A.

Utah State University, College of Engineering.

Logan, Utah. U.S.A.

Environmental Protection Agency,
Eutrophication and Lake Restoration Branch,
Pacific NW Environmental Research Laboratory.

Corvallis, Oregon. U.S.A.

Form. 30. 5000.4.71.



_89_

Woods Hole Oceanographic Institution.
Woods Hole.

Massachusetts. U.S.A.

Environmental Protection Agency.

Washington. U.S.A.

University of Delaware, College of Marine Studies.

Newark, Delaware. U.S.A.

Mississippi State University, State College.

Mississippi. U.S.A.

Syracuse University, Department of Civil Engineering.

Syracuse, New York. U.S.A.

Indiana University, Department of Botany.

Bloomington, Indiana. U.S.A.

University of California, Sanitary Engineering Research Laboratory.

Berkely, California. U.S.A.

Bowling Green State University, Department of Biology.

Bowling Green, Ohio. U.S.A.
o Humboldt State University,
Fisheries Department School of Natural Resources.

Arcata, California. U.S.A.

University of Kansas.

Lawrence, Kansas. U.S.A.

Brookhaven National Laboratory.

Upton, L.1., New York. U.S.A.

Bulf Coastal Fisheries Center, National Marine Fisheries Service.

4700 Avenue V, Galveston, Texas. U.S.A.

Form. 30. 5000.4.71.
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Illinois Natural History Survey.

Rt. 1, Kinmundy, I1linois. U.S.A.

University of Florida.
Earle B. Phelps Laboratory for Bioenvironmental engineering research.
College of engineering.

Gainesville, Florida. U.S.A.

University of Washington. Department of Zoology.

Seattle, Washington. U.S.A.

University of Wisconsin, Water chemistry laboratory.

Madison, Wisconsin. U.S.A.

Universidad Nacional Autdnoma de México.

Instituto de Biologia, Departmente de Botanica.

México.

SPR AMERIKA

Direccion General de Recursos Naturales.
Laboratorio de Hidrobiologia, Casilla de Correo No 58,

Santa FE. Argentina.

Instituto Nacional de Limnologia.

Santo Tomé&, Santa Fé. Argentina.
Laboratorio Algologico Rawson.

Rawson, Chubut. Argentina.

Laboratorio de Biologia Marinha de Sao Sebastiano.

Caixa Postal 11.230, Sao Paulo. Brazil.
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Universidade de Sao Paulo.
Instituto de Biologia Marinha.

Cidade Universitara, Sao Paulo. Brazil.

Secretaria da Agricultura de Sdo Paulo, Departamento da Producio Animal,
Divisao de Caca E Pesca, Seccao de Hidrobiologia.

Av Francisco Matarazzo 455, Sao Paulo. Brazil.

IVH/KEN

Form. 30. 5000.4.71.





