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FORORD

Hensikten med arbeidet som er publisert i denne rapporten har vert &
kartlegge eksisterende kunnskap ndr det gjelder bruk av plantebaserte
systemer for rensing av kommunalt avlepsvann. Arbeidet har vert en del
av et storre prosjekt som er startet opp av Statens
forurensningstilsyn; "Nitrogenfjerning fra kommunale avlep”. Gjennom
Titteraturstudier og kontakt med forskningsmiijwer i inn- og utlandet
har kunnskaper omkring slike systemer blitt innhentet. Arbeidet med
rapporten har vaert finansiert av SFT.

Ved NIVA har Helge Liltved vert prosjektieder, med Torsten Kallgvist
og Bjorn Faafeng som medarbeidere.

Rapporten er skrevet pa tekstbehandling av Tone Ski, NIVA.

Oslo, januar 1989.

siv.ing. Helge Liltved
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1. INNLEDNING

Tiltak mot eutrofiering, har i Norge lenge vert rettet primert mot
reduksjon av fosforutslipp. Bakgrunnen for denne policy er kunnskapen
om at fosfor er det viktigste begrensende neringsstoffet for algevekst
i ferskvannsystemer. Den ensidige satsningen pd fosfor-fjerning har
bidratt til at forholdet mellom nitrogen (N) og fosfor (P) i mange
vassdrag har oket, uten at N-overskuddet har hatt noen dpenbare
konsekvenser 1 vassdragene.

I marint milje har eutrofieringsproblemene i Norge vert begrenset til
spesielt belastede fjorder og avgrensede kystavsnitt. Disse omr&dene
er som regel o0gsd pavirket av ferskvann og sannsynligvis ofte P-
begrensede. Tiltak mot eutrofiering 1 disse omradene har derfor kunnet
gjeres etter samme prinsipper som i ferskvannssystemer, d.v.s. primert
ved kontroll av P-utslipp.

Reduksjon av fosfor til enkelte fjorder har ogsd vart praktisk
motivert. En stor del av fosfortilferslene kommer via punktkiider som
enkelt kan samles opp og renses, mens nitrogen vesentlig tilferes fra
diffuse kilder. Dersom fosfortilfersiene reduseres tilstrekkelig skal
ogsd fjorder kunne bli mer fosfor begrenset.

I de siste arene har man sett tegn p& at marin eutrofiering er i ferd
med & utvikle seg til et regionalt problem. Kattegat er sterkt rammet
og det er tegn pé at ogsd Skagerak er pdvirket. Dette har fort til
krav om tiltak for & redusere naringssaltbelastningen til havomradene
i hele Nord-Eturopa.

Betydningen av P og N som begrensende naringsstoffer i marint milje er
fortsatt omstridt, men det generellt lavere N/P-forholdet naturlig
sjevann indikerer at N har en betydelig viktigere rolle som begren-
sende neringsstoff i sjevann enn i de fleste ferskvannsforekomster.
Undersekelser i @stersjgen og Kategatt konkluderer med at nitrogen har
en nekkelrolle i eutrofieringen av disse havomradene.

P8 denne bakgrunn er det foresldtt at tiltak mot eutrofiering av
havomradene m& omfatte kontroll av utslipp av bade N og P. Dette
skaper et behov for teknikker for fjerning av N fra ulike
utslippskilder. Kommunalt kloakkvann er en av disse kildene, men det
er viktig & huske p& at kloakkvannets andel av den totale belastningen
er betydelig mindre ndr det gjelder N enn for P. Det betyr at man ma
vurdere kost-nytte av tiltak mot utslipp fra kloakkvann i forhold ti]
f. eks. landbruk.

Fordi nitrogenkildene er av ulik natur fra punktkilder til diffus



tilforsel via nedber, vil det vere behov for ulike typer av tiltak for
8 begrense tilferslene til havomrddene. 1 denne rapporten er beskrevet
noen teknikker som tar utgangspunkt i naturlige biologiske prosesser
som regulerer nitrogenkretslopet. Disse spenner fra intensive tekniske
anlegg i form av algedammer (high rate algal ponds) til natursystemer,
hvor tilnzrmet naturlige wokosystemer med stor nitrogenomsetnings-
kapasitet etableres eller modifiseres. Typen av forurensningskilde,
N-konsentrasjoner, arealtilgang m.v..vil vare avgjerende for hvilken
fremgangsmite som er mest aktuell i det enkelte tilfelle.



2. SAMMENDRAG 0G KONKLUSJONER

Algedammer for behandling av neringsrikt aviepsvann (high rate algal
ponds HRAP), er utformet som grunne dammer eller kanaler hvor vannet
sirkuleres. Fjerningen av nitrogen skjer primert ved assimilasjon av
ammonium og nitrat i algebiomassen, men avdriving av ammoniak og
denitrifisering bidrar ogsd, avhengig av hvordan anlegget drives.

Den produserte biomassen kan hestes ved sedimentering, flokkulering,
filtrering eller sentrifugering. Algebiomassen kan benyttes som for
eller til produksjon av gass.

Algedammer kan inngd som ferste trinn i akvatiske neringskjeder hvor
algebiomassen hestes av zooplankton eller muslinger som er lettere &
heste mekanisk. Zooplankton kan videre benyttes som {levende) fiske-
for. Anlegg av denne typen er spesiellt intressante i tilknytting til
fiskeoppdrettanlegg.

HRAP-anlegg er mest brukt i tropiske eller subtropiske strok {(f. eks.
Israel og California). I Israel er det oppnddd renseeffekter p& >93%
for P og 70% for N pd &rsbasis.

Forsgk 1 tempererte omrdder har vist at det er mulig & oppnd gode
resultater om sommeren, men effekten av HRAP-anlegg om vinteren
reduseres sterkt av lav innstrdling og temperatur. N-fjerningseffekten
i Ser-Norge er anslatt til 2-4g N/m2?/dag i perioden mai-august.

Arealbehovet for et HRAP-anlegg med den beregnede kapasiteten vil vare
1.5-3 m%/personekvivalent for & oppnd 50% reduksjon av nitrogen-
innholdet i kloakkvann. Utenom den optimale perioden (mai-august) vil
renseeffekten avta med mindre anleggets areal skes ytterligere.

HRAP-anlegg vil 1 Norge vare mest aktuelle som supplement til mindre
renseanlegg hvor det er tilgang til areal, og hvor behovet for
neringssaltreduksjon er sterst om sommeren. Mulighetene for 3 utnytte
algebiomassen f. eks. som for, eller til produksjon av levendefor
innebarer imidlertid en tilleggsverdi som kan gjere algedammer
interessante i flere sammenhenger.

Systemer med heyere planter for rensing av avlepsvann har f3tt en
betydelig utbredelse de senere drene, 0gsd i de tempererte delene av
verden. N&r slike systemer benyttes for behandling av kommunalt
avlegpsvann kreves forbehandling, minimum stamavskilling eller
forsedimentering.



1 plantebaserte systemer foregdr fjerningen av forurensningsstoffer pa

flere miter. De viktigste prosessene er direkte opptak av naringsalter
0g organisk stoff 1 plantene gjennom rettene, mikrobiologiske
prosesser, sedimentering og adsorbsjon til overflater i systemet.
Hvilke prosesser som har sterst rensemessig betydning er avhengig av
systemet som benyttes. I denne rapporten er plantebaserte systemer som
vitmarksomrader, rotsoneanlegg og systemer basert pd flytende planter
beskrevet.

Ved bruk av vatmarksomrdder for etterbehandling av kommunalt
avligpsvann, kan man fd@ et utlepsvann som tilsvarer vannet fra avansert
avlepsvannbehandling. Selv i nordlige strek kan det oppnas
gjennomsnittlige utlepsverdier for BOF5 <10 mg/1 og for tot-N <10 mg
N/1 (50 % renseeffekt) pd &rsbasis. Naer 100 % fjerning av NH,-N kan
oppnds i den varme 3arstid. Renseeffekter over 80 % m.h.p. tot-P er
rapporert. Etterbehandling av kommunalt avlepsvann i vatmarksomrader
er en billig metode sammenliknet med andre behandlingsalternativer der
landomride er lett tilgjengelig. Bruk av vatmarksomrdder gir i1 enkelte
tilfeller ogsd en positiv virkning pa omrddet. Normalt vil imidlertid
mangfoldet i mikroflora og mikrofauna minke, det samme er tilfellet
for hoyerestdende dyr, mens totalantallet vil oke. Faktorer som
tilgjengelig 1landomrdde, okonomi, folkemening, dyreliv og alternativ
behandling er avgjerende for om et slikt system er brukbart pd en gitt
Tokalitet.

Tall fra litteraturen tyder pd at vdtmarksomrdder i nordlige strek kan
belastes hydraulisk fra 128 - 313 m®/ha.d avhengig av drstid (Kadlec,
1987 og Herskowitz et al., 1987) med vanndyp fra 0.1-0.3 m.

Rotsoneanlegg ser ut til & egne seg godt i nordlige omrdder der areal
er tilgjengelig. Selv vinterstid med frost oppnas rensing.
Gjennomsnittlig &rlig effekt m.h.t. tot-N ser ut ti1 8 ligge rundt 50
% ndr systemet benyttes etter forsedimentert kommunalt avlepsvann. Det
er verdt & merke seg at de systemene som er omtalt i denne rapporten
jkke er prosjektert med tanke pd@ N-fjerning. En bedre N-fjerning ber
vaere mulig i slike systemer dersom anleggene prosjekteres med tanke pa
dette. Tiltak for 3 ske N-fjerningen kan vere bruk av naturlige

jonebyttere som medium for plantene (zeolitter), bruk av planter med
spesielt hoyt nitrogenopptak, 09 manipulering med
oksygenkonsentrasjoner. Det sistnevnte kan vare § skape soner med heyt
oksygeninnhold for nitrifikasjon og soner med lavt oksygeninnhold for

denitrifikasjon.

Rotsoneanlegg kan etableres pd steder 1 Tlandet der det ikke er
aktuelt & bygge konvensjonelle renseanlegg med nitrogenfjerning. 1
stedet for & bygge sm& konvensjonelle renseanlegg med tilherende



driftsproblemer, kan rotsoneanlegg med fordel etableres i omr&der hvor:
areal er tilgjengelig. Disse ser ut til & egne seg godt for mindre
tettsteder og befolkningsentra utenfor byene. Det foreligger forelepig
ikke palitelige driftsdata fra anlegg steorre enn 1500 p.e. Anleggene
ber ifelge den refererte litteratur dimensjoneres som angitt nedenfor:

Spesifikt areal, m?/p.e: 2 -~ 5 {uten innlekkingsvann)
Dybde, m : 0.6
Medium : grus/Jjord/silt/leire

Systemer med flytende planter for rensing av avlepsvann har vist god
evne til fjerning av naringsalter (> 90 % m.h.p. NH,-N) fra avlepsvann
forutsatt tilstrekkelig oppholdstid (6 - 10 dager), lysforhold og
temperatur. Vannhyasint er ikke egnet for norske forhold i systemer
utenders. Derimot har NIVA gjort innledende forsek med en liknende
plante som egner seg godt i tempererte strek. Denne planten, samt stor
0og vanlig andmat, er aktuelle planter i systemer som drives fra mai
til september. Selv om slike anlegg ikke drives om vinteren kan
effekten sommerstid vare god. Det er i denne &rstid sterst behov for
fjerning av neringsalter med tanke pd eutrofiproblemer i resipienten.
Dersom spillvarme er tilgjengelig kan systemer med flytende planter i
drivhus opereres effektivt hele &ret.




Tabell 1. Oppsummering - plantebaserte systemers egnethet for & rense
norske punktutslipp.

Egnethet for JEgnethet for Mulig rense- Kostnader,
store punkt- [|kaldt klima effekt m.h.p. ekskl. for-
utslipp tot-N behandling
Algedammer Arealkrevende {Sesongavhengig {90 %
(HRAP) drift (2-4 gim2id)
vidtmarks- Arealkrevende |Heldrsdrift Y90 % (NH4=N) USD (-86) 170-410/m°>/d
omrider (Kadlec, 1988) (Crites, 1987)
ca. 50 %
(Herskowitz, 1988)
Rotsoneanlegg |Arealkrevende Helérsdrift ca. 50 % Dkr (-~88) 1000-1500/p.e.
(Riger—-Kusk, 1988) (Riger-Kusk, 1988)
Systemer med [Arealkrevende [Sesongavhengig |50-70 % (hyasint) usp (-85) 61-239/1000 m3
flytende drift (Hayes et al.1987) (Hayes et al., 1987)
planter 97 % (NH3-N, andmat)
(Whitehead et al.87)

Som tabellen viser er alle de omtalte plantebaserte systemene
arealkrevende. Dette setter begrensninger for bruk til behandling av
store punktutslipp 1 urbane streok. Der areal er tilgjengelig kan
vatmarksystemer og rotsoneanlegg vare kost-effektive. Algesystemer og
systemer med flytende planter kan vere aktuelle for sesongdrift eller
i drivhus p& steder der spillvarme er tilgjengelig. Det er mulig &
oppnd svart gode renseeffekter m.h.p. nitrogenforbindelser i disse
systemene.
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3. ALGEBASERTE SYSTEMER

Biodammer har lenge vart brukt for behandling av avlepsvann med heyt
innhold av organisk stoff og plantenaringsstoffer. I biodammer
samvirker autotrofe og heterotrofe organismer i omsetningen av det
organiske materialet. Algene spiller en sentral rolle i biodammene ved
at de produserer oksygen, som brukes av heterotrofe mikroorganismer
til aerob nedbrytning av organisk stoff. Samtidig skjer det en
reduksjon av naringssaltkonsentrasjonene, dels ved opptak i algene og
dels ved sedimentering og denitrifisering (nitrogen). Effektiviteten
av fjerningen av nzringssalter reduseres ved at mesteparten av den
produserte algebiomassen blir fert med effluenten ut av dammen. Denne
typen av biodammer vil ikke bli behandlet her selv om de kan vere
aktuelle for etterbehandling av avlepsvann fra kjemiske eller
biologiske renseanlegg.

3.1 Prinsipper for algedammer

Algedammer eller "high rate algal ponds, HRAP" representerer en vide-
reutvikling av biodammer med henblikk pd & oppnd maksimal algeproduk-
sjon. I HRAP-anlegg er opptak i algebiomassen den viktigste mekanismen
for fjerning av naringssalter. Ved at algenes veksthastighet er hey
kan oppholdstiden reduseres betraktelig i forhold til i konvensjonelle
biodammer uten at algene blir vasket ut av systemet. En annen viktig
forskjell er at algebiomassen separeres fra effluenten for & fa en
bedre reduksjon av organisk stoff og BOD, samtidig som man far et pro-
dukt som kan utnyttes for ulike formdl.

Produksjonen av alger i HRAP skjer hovedsakelig ved fotosyntese, men
heterotrof algevekst skjer ogsd pa grunnlag av avlgpsvannets innhold
av organisk stoff. For & f& maksimal utnyttelse av neringssaltene mi
forholdene legges best mulig tilrette for fotosyntetisk produksjon.
Utformingen av anleggene har derfor store likheter med massedyrkings-
anlegg for alger hvor det benyttes naringssaltopplesninger som grunn-
tag. Prinsippene og de viktigste begrensende faktorene for algepro-
duksjon 1 slike anlegg er kort beskrevet nedenfor.

Et algedyrkingsaniegg med kontinuerlig produksjon er i prinsippet en
kontinuerlig kultur, hvor produksjonen er 17k produktet av
algebiomassen o0g algenes veksthastighet. Algenes veksthastighet
bestemmes av tilgangen til naringssalter og CO,, lys og temperatur. I
et medium med overskudd av naringssalter {som kloakkvann i
utgangspunktet er) og hvor CO,-tiferselen er tilstrekkelig, er lyset
den viktigste bestemmende faktoren for algenes veksthastighet.
Sammenhengen mellom lysinnstrdling og veksthastighet er beskrevet i
figur 1. Ved lav innstrdling oker veksthastigheten proporsjonalt med
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innstrdlingen (lysbegrenset vekst), inntil den nar maksimum ved heyere
innstraling (lysmettet vekst). Ved meget hey innstrdling skades a]gene
og veksthastigheten avtar (lysinhibisjon).

Ved meget 1lav lysinnstrdling vil algenes respirasjon fere til en
negativ veksthastighet. Den innstrdling hvor fotosyntesen balansere
respirasjonen og veksthastigheten=0, kalles kompensasJjonspunktet.

Veksthastighet (u)

kompensasjons-

/ punkt

i)
Wi

Innstraling

Fig. 1. Innvirkning av innstrdling pd veksthastigheten (p) til alger.

Den maksimale veksthastigheten hos alger er temperaturavhengig, 09
varierer mellom ulike arter. De grennalger som er mest aktuelle i
HRAP-anlegg har maksimale veksthastigheter av sterrelsesorden 3
doblinger/degn. For & oppnd den veksthastigheten 1 en kultur ma
samtlige algeceller hele tiden vare eksponert til en innstr&ling som
gir lysmettet vekst. I massedyrkingsanlegg i form av dammer, hvor man
onsker mest mulig avkastning er dette vanskelig 3 oppnd fordi
produksjonen er avhengig av bide biomasse og veksthastighet. Ved hoy
bjomassetetthet skygger algene for hverandre slik at bare en liten del
av populasjonen til enhver tid er eksponert til den optimale innstra-
lingen. Resten av algecellene fir enten for lite eller for mye lys.

AV beskrivelsen ovenfor fremgdr at for en gitt innstrdling er det en
maksimal potensiell algeproduksjon, som kan oppnds ved & finne den
optimale kombinasjonen av algetetthet og vanndybde. Hvis vanndybden
gkes i forhold til den optimale, kommer en sterre del av populasjonen
ti1 & motta lys under kompensasjonspunktet, med redusert produksjon
som folge. Hvis dybden reduseres utsettes en sterre del av popu-
lasjonen for inhiberende lysinnstraling, samtidig som uutnyttet lys-
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energi absorberes i dammens bunn. Av samme grunn minker produksjonen
hvis algetettheten okes eller minkes i forhold til det optima1e nivaet
for en gitt vanndybde.

Ved dyrking av alger i dammer med naturlig lys som energikilde, er den
potensielle produksjonen proporsjonal med dammens overflateareal,
fordi lyset tilferes ovenfra gjennom overflaten. Den teoretiske
virkningsgraden ved overfering av totalinnstrdlingen til energi i form
av biomasse ved fotosyntese er beregnet til 5-7%. I praksis er
effektiviteten 1 Tlysutnyttelsen ofte Tlavere enn den maksimale
teoretiske.

De steorste tapene skyldes at bare belgelengdeintervallet 400-700 nm
kan absorberes av fotosyntese-apparatet og at 8-10 kvanter kreves for
assimilere en mol CO,. Videre skjer det tap ved refleksjon av
lysenergi og ved algenes respirasjon. Kaloriinnholdet i den produserte
biomassen er ca. 5 kcal/g.

Den maksimale innstrdlingen pd& jordens overflate er ca. 800 cal/cm?2/
dag. Beregninger av potensiell produksjon basert pd vekstkinetiske
undersgkelser av ulike alger viser at maksimal produksjon er 30-60 g/
m?/dag. Resultater fra storskala-anlegg har vist at det er mulig @&
oppnd produksjon av denne sterrelsesorden. (Goldman 1979)

Oswald (1988) presenterer en empirisk modell for sammenhengen mellom
innstrdling og produksjon, basert pa data fra ulike storskale-
algeanlegg. (Se fig. 2). Modellen viser at produksjonen gker linezrt
med innstrdlingen 1 et bestemt intervall. Ved 1linearisering av
modellen kan skjeringspunktet (SO) bestemmes. SO er avhengig av
temperaturen. Sammenligning av data fra ulike anlegg viste at SO eokte
med 7.7 cal/cm?/d for hver grads temperaturekning. Dette skyldes
vesentlig ekende respirasjonstap ved heyere temperatur. [ Richmond,
California wvar SO 125 cal/cm?/d ved middeltemperaturen 15.6 9C.
(Oswald 1988).

Effektiv omrering er en viktig forutsetning for & oppnd hoy produksjon
i en algedam. Omrgringen har to hovedfunksjoner. Den bidrar til en ef-
fektiv unyttelse av lysenergien ved at hver algecelle eksponeres for
maksimal innstrdling i meget korte intervaller. Videre forer omrer-
ingen til bedre gassutskifting med atmosferen slik at CO,- begrensning
og O,-overmetning unngds. Ved dyrking av alger i uorganiske vekst-
medier md CO, tilferes direkte til kulturen for 8 unngd CO,-begrens-
ning. I HRAP-anlegg produseres CO0, ved nedbrytning av organisk stoff
og ekstern tilfersel av CO, skjer normalt ikke.

Forskjeliige teknikker blir brukt for & skape den nedvendige
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e

turbulensen i algedammer. Det gunstigste er d bringe vannet til a -
stromme i grunne kanaler ved pumping eller med skovelhjul. Nér_denne
teknikken benyttes er anleggene som regel utformet som lgpebaner
("raceways"). Lufting kan ogsd benyttes, men er lite effektivt i
grunne dammer. ‘

40—

Extreme of light
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T 30| 4
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Fig. 2. Empirisk modell som viser effekten av innstr@ling pé
algeproduksjon i en lysbegrenset algedam med kontinuerlig blandning.
(Fra Oswald 1988).

3.2 Rensepotensiale m.h.t. N og P

Den fjerning av naringssalter som skyldes direkte assimilering i
algeceller kan beregnes fra produksjonen og biomassens innhold av N og
P. Innholdet av disse elementene i algeceller varierer, dels mellom
ulike arter, men ogsd avhengig av vekstbetingelsene. Normalt utgjer
nitrogen 1-14% av algenes terrvekt og fosfor 0.05-7.5%. (Healy 1973).
Alger dyrket i kloakkvann i kontinuerlige kulturer av Ip et al. (1982)
innholdt 0.5%4 P og 3.5% N. I HRAP-anlegg har man malt ca. 9% N og
1.5-2 % P {(Shelef et al. 1980)}. I et pilotanlegg 1 Norge innholdt
algebiomassen 6-7% N og 0.5-1. % P. (Kallgvist et al. upubl.) Det kan
derfor synes realistisk 3@ regne med en N assimilasjon p&d 7% og en P-
assimilasjon p& 1.5% av algeproduksjonen. Med en maksimal produksjon
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av 30g taorrvekt alger/m?/d assimileres det sdledes ca. 3g N og 0.45 ¢
P/m2/dagn.

Ved beregning av mulig renseeffekt i HRAP-anlegg er de viktig & huske
pé‘at en forutsetning for anleggets funksjon er at veksthastigheten er
hey. Det betyr at konsentrasjonene av naringssalter ikke md bringes
ned til sd lave nivder at veksthastigheten reduseres. Det er derfor
ikke mulig & oppnd en fullstendig fjerning av uorganiske N- og P-
forbindelser 1 anlegget med mindre man oker oppholdstiden 09
algedammens overflateareal.

I tillegg til den fjerning av naringssalter som skyldes assimilering i
alger bidrar enkelte andre prossesser til 3 ske renseeffekten i HRAP-
systemer. Den heye pH-verdien som oppstdr om dagen som folge av
algenes CO,-assimilasjon forer til at endel ammonium drives av som
ammoniakk. Hey pH-verdi medforer ogsd utfelling av fosfater. Betyd-
ningen av disse prosessene for fjerning av N og P er avhengig av
anleggets wutforming og drift og vanskelig & forutsi. Beneman et al
(1980) oppgir at ca 50% av nitrogenfjerningen i et HRAP-anlegg kan
skyldes andre prosesser enn opptak i alger.

3.3 Hesting av algebiomasse

En forutsetning for en effektiv fjerning av neringssalter i HRAP-
anlegg er at algene separeres fra effluenten, som kan innholde over 1
g alger/1. Flere teknikker kan benyttes for & hgste algene:

* Sedimentering

* Flokkulering

* Sentrifugering

* Mikrosiling eller filtrering
* Biologisk filtrering

Hvilken metode som velges er avhengig av algenes egenskaper og hva
produktet skal anvendes til. Videre vil effektivitet, tids- og energi-
forbruk vare ulike for de forskjellige metodene.

Sedimentering uten flokkulering er for de fleste alger en langsom og
lite effektiv prosess og derfor lite egnet. selv om kostnadene er
lave. Sedimenteringshastigheten kan imidlertid eokes betraktelig ved
flokkulering. Flokkulerte alger kan ogsd fjernes ved flotasjon.

Flokkulering av tette algesuspensjoner kan induseres ved endring av
pH-verdien. 1 algedyrkingsanlegg med CO,~dosering kan autoflokkulering
induseres ved & stoppe tilferselen av CO,. KJjemisk flokkulering med
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aluminium, jern, kalk eller polyelektrolyter kan ogsa brukes. Ved
kjemisk flokkulering oppnds en tilleggseffekt ved direkte utfelling av
fosfat, men tilsetning av kjemikalier reduserer anvendbarheten av den
hestede algebiomasen for enkelte formdl. '

Sentrifugering er en effektiv metode for separering av alger, men
p.g.a. heoyt energiforbruk er det neppe en aktuell metode for bruk i
HRAP-anlegg.

Filtrering av algesuspensjoner er lite aktuellt p.g.a. rask klogging
av de fleste filtermedia. Tilbakespylig m& skje ofte og dermed
reduseres oppkonsentreringsfaktoren. Mikrosiling er en mer egnet
teknikk, men p.g.a. at algene ofte er sma, kreves meget fin
maskevidde. De fleste alger 1 HRAP-systemer vil sannsynlivis bl
fjernet med en maskevidde pd 5 um.

En spesiell fremgangsmite for hesting av alger er d benytte andre
vannlevende organismer som konsumerer algene (biologisk hesting). 1
ferskvann er det mulig & benytte krepsdyr (vanniopper, Daphnia) for
dette formd1. Vannlopper har en filtreringsrate p& opp til 100
ml/individ og degn (Kersting 1978) og kan fjerne partikkler ned til
bakteriesteorrelse. I sjevannssystemer kan muslinger fylle den samme
funksjonen. Biologisk hesting kan gjeres meget effektiv m.h.t.
partikkelfjerning, men en ulempe er at en del av algenes nerings-
innheld frigjeres ved ekskresjon fra konsumentene. Filtreringsorga-
nismene er lette & hoste og kan brukes f. eks. som for til fisk.

3.4 Utnyttelse av biomasse

Algebiomasse produsert i HRAP-anlegg kan kan utnyttes som energikilde
ved biogassproduksjon, som for, eller for utvinning av bestemte
kjemiske produkter.

Algeproduksjon har vart vurdert som en metode for hesting av
solenergi, men anlegg med bare dette formdl er i dagens situasjon ikke
noe realistisk alternativ. Algebiomasse produsert i HRAP-anlegg kan
imidlertid utnyttes for energiproduksjon ved konvertering til biogass
i et fermenteringsanlegg, eventuellt sammen med annet organisk
materiale, f. eks. kloakkslam. Energiinneholdet i algebiomassen er ca.
5 kcal/g. Effektiviteten 1 overferingen av energien til metanol er
70-90%. (Golueke and Oswald 1959).

‘Alger har mange egenskaper som gjor dem interessante fra erna&rings-
synspunkt. I HRAP-anlegg er muligheten for kontroll av artsammenset-
ningen i algekulturen begrensede, og den produserte biomassen vil som
regel bestd av hovedsakelig grennalger med innslag av bakterier. Den
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kjemiske sammensetningen av algebiomassen er avhengig av vekstbeting-
elsene, men grennalger produsert i avlepsvann har som regel et hoyt
proteininnhold (40-60%) (Mokady et al. 1980). VYitaminer og pigmenter
er andre produkter i algene 'som er interessante i for-sammenheng. P&
grUnn av celleveggens oppbygging kan dérlig fordeylighet vare et
problem ved utnyttelse av grennalger som for. Fordeyligheten kan
imidlertid okes ved varmebehandling. Foringsforsek med alger har vist
at grennalger er gunstig som fortilskudd for bl.a. kyllinger, svin og
tropisk fisk. Ved anlegg i Israel er kostnaden for produksjon av alge-
biomasse fra kloakkvann lavere enn kostnaden for soyamel og fiskemel.
(Shelef et al. 1980).

Utvinning av bestemte kjemiske produkter fra algebiomasse produserte i
spesielle anlegg er en voksende industri. Aktuelle produkter er
pigmenter, enzymer, lipider, fettsyrer, glycerol og farmaceytika.
Utvinning av slike produkter fra alger i HRAP-anlegg vil vare mindre
effektiv fordi forholdene i anlegget ikke kan gjores optimale for
produksjon av spesielle kjemiske produkter. P& den andre side vil
produksjonskostnadene for algebiomassen reduseres ved at den oppstér
som et "biprodukt" av kloakkvannsrensingen.

3.5 Eksempler pd anlegg

De ferste HRAP-anleggene ble utviklet i California i slutten av 1950-
drene. (Oswald and Golueke 1960). Flere anlegg som kombinerer rensing
av  kloakkvann med produksjon av protein i form av algebiomasse er
senere bygget i USA. Det sterste anlegget har en overflateareal pa
2700 m?. Anlegget bestdr av grunne, parallelle meandrende kanaler hvor
algekulturen pumpes rundt. Produksjonskapasiteten er 12-18 g/m?/dag.
(Goldman 1979).

Et omfattende arbeid for videreutvikling av HRAP-anlegg er blitt
utfert ved Institute of Technology, Haifa, Israel av Shelef og medar-
beidere (Shelef et al. 1980). (Se fig. 3). Design av anleggene er i
prinsippet 1ik de amerikanske, d.v.s. grunne meandrende kanaler. Man
har gjort forsek med varierende oppholdstid og vanndybde for & finne
frem til optimale driftsbetingelser ved ulike &rstider. Algeproduk-
sjonen i en 120 m? dam varierte fra 1lg/m*/dag om vinteren til 35
g/m?/dag om sommeren. Oppholdstiden ble variert fra 2-4.25 degn og
vanndybden var 0.25-0.50 m. Den totale biomasseproduksjonen (alger +
bakterier) ble beregnet til 160 tonn/ha. Med 90% effektivitet i
hestingen ble utbyttet 146 tonn/ha, som tilsvarer 66 tonn
protein/ha/ar. Proteinmengden tilsvarer i sin tur 11 tonn N/ha/&r. som
altsd er den mengde nitrogen som kunne fjernes ved hesting av biomasse
fra systemet.
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Renseeffekten m.h.t. P og N i et 1000 m? HRAP-anlegg var »>393% for P og
70% for N (&rsgjennomsnitt). BOD-fjerningen var 97.5%. [ dette an-
Jegget ble algene fjernet ved flotasjon etter tilsetning av aluminium-
sulfat, og effluenten etterbehandlet ved sandfiltrering. Forsek i et
mindre anlegg viste lignende resultat. Her ble det ogsa undersokt
hvilke prosesser som bidro til resultatet. P& A&rsbasis var N-fjer-
ningen 74% fordelt pd assimilering i biomasse (38%), denitrifisering
(27%) og sedimentering (8%). Fosforfjerningen var 96% fordelt pd assi-
milasjon i biomasse (40%), flokkulert (42%) og sedimentert (15%).

Betydelig mer effektiv naringssaltreduksjon ble oppnddd i et anlegg
med to HRAP-enheter i serie. Under gunstige betingelser ble 98% N og >
99.5% P fjernet.
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Fig. 3. Flyteskjema for et HRAP-system for kloakkvannsbehandling,
kombinert med biomasseseparasjon, hesting og bearbeiding til dyrefor.
(Fra Shelef et al. 1980).
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Det er flere eksempler pd bruk av HRAP-anlegg for resirkulering awv
neringssalter i avlepsvann fra svinefarmer. Lincoln and Hill (1980) i
Florida brukte en 800 m? algedam for behandling av avlepsvann som
ferst hadde gjenomgdtt anaerob nedbrytning. Algeproduksjonen var ca.
30 g/m?2/ dag. Hesting ble foretatt ved kjemisk- og autoflokkulering.
Totalt ble 1.9 tonn alger hestet pd et ar. tilsvarende 23.5 tonn/ha.
Nitrogen-belastningen p& HRAP-anlegget var 4.5 kg/degn. Av dette ble
2.3 kg hestet i algebiomasse. Totalt var N-reduksjonen 67% og P-
reduksjonen nar 100% over en to-dars periode. Den produserte algebio-
massen ble brukt som for i svinefarmen.

Et Tlignende anlegg for behandling av avlgpsvann fra svinefarmer er
blitt prevd pd& Hawaii (Yang and Nagano (1984). Med en belastning av 28
mg Kjeldah1-N/degn ble det oppnddd 88% fjerning av Kjeldahl-N i et 120
m3 HRAP-anlegg.

Et annet prinsipp for behandling av aviepsvann med alger er beskrevet
av Przytocka-Jusiak et al (1984). De benyttet seg av grennalger festet
pd en skive som ble rotert i avlgpsstremmen. Teknikken har den
fordelen at algene lett kan hestes fra skiven. Alge-skiven ble brukt
sammen med en denitrifiseringskolonne for behandling av aviepsvann fra
en kunstgjedseifabrikk. Siden aviepsvannet hadde Tavt innhold av
organiske forbindelser, ble metanol tilsatt feor denitrifierings-
trinnet. Oppholdstiden i alge-enheten var 8.5-34 <timer og 1 det
etterfegligende denitrifieringstrinnet, 12 timer. Algene tok effektivt
opp ammenium og nitrat ble fjernet ved denitrifiering. Totalt ble det
oppnadd ca. 90% N-fjerning.

Biologisk hesting av alger fra HRAP-anlegg er provd bdde i sjevann og
ferskvann. Proulx and de la Noue (1985) benyttet vannlopper (Daphnia
magna som konsumenter for & filtrere en suspensjon av grennalger
dyrket 1 kloakkvann. Resultatene viste at alger dyrket i kloakkvann er
meget egnet som for for dafnier. Det var mulig & oppnd en stabil
biomasseproduksjon ved regelmessig hesting av dafnier. Hestingsraten
kan oppgd til 50%/uke. Energioverferingen fra alger til dafnier var

407% .

Forsgk med integrert alge/dafnie-produksjon er utfert i pilotskala i
Kolbotnvatn i Norge. (Kallgvist og Erlandsen 1985. (Se fig. 4). Alge-
produksjonen skjedde 1 dammer med 1.5 m dybde og 60 m? overflate.
Dammene ble tilfert vann fra en kloakk-forurenset bekk. Algedammene
ble 1luftet fra perforerte ror langs bunnen. Utlepet fra algedammene
ble Tedet til 50 m® dammer med dafnier.
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Biomasseproduksjonen i algedammene var som mest ca. 20 g/m?/d. .
Produksjonen var sterkt drstidsavhengig som fglge av variasjoner i
innstriling og temperatur. Resultatene tyder pd at det er mulig &
oppn& en produksjon p& ca. 10 g/m?/degn i perioden mai-september.

Ved optimal drift var fjerningen av algebiomasse i dafniedammene meget
effektiv (>90%). Analyser av naringssalter viste at fjerningen av
opplest N og P var effektiv 1 algedammen, men at en del av de
assimilert naringssaltene ble frigjort igjen i dafniedammene. Den
totale naringsreduksjonen 1 en periode med stabil drift med ca. 5
degns oppholdstid i algedammen var i gjennomsnitt 31% for P og 44% for
N. Undersekelser i laboratoriet viste at ca. 20% av algebiomassen ble
omsatt i dafnier som kunne hestes ut av systemet.

Forsek 1 mindre skala ved Bekkelaget renseanlegg i Oslo har vist at
systemet med alge og zooplanktondammer 0ogsd kan brukes for behandling
av ufortynnet renset kloakkvann.

Fig. 4. Skisse av anlegg for alge-og dafnieproduksjon i kloakkvanns-
forurenset bekkevann. 3 slike enheter ble drevet i Kolbotnvatn.

Den effektive fjerningen av alger ved dafniebeiting er blitt utnyttet
ftil etterbehandling av vann fra fakultatative biodammer av Kawai et
al. (1987). Renseeffekten 1 et pilotanlegg med en anaerob og to
fakultative dammer fulgt av en dafnie-dam var 95-97% for BOD, 42-59%
for P og 37-48% for N ved en total oppholdstid pd 18-27 degn.
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Det er kjent at dafnier har hey forverdi for fisk (de la Nole and
Choubert 1985) og foringsforsek med dafnier fra anlegget i Kolbotnvatn
viste gode resultater for yngel av regnbuesrret og laks. Gordon et al.
(1982) har gjort forsek med naringskjeder som inkluderer ogsd fisk i
tillegg til alger og dafnier. Systemet, som bare er prevd i
laboratorieskala innholdt 4 trinn. Alger, produsert 1 trinn 1 ble
konsumert av dafnier (trinn 2), som i sin tur ble konsumert av fisk
(trinn 3). Ytterligere et trinn (4) med tr&dformede grennalger ble
brukt for & fange opp nering som ble frigjort i trinn 2 og 3.
Biologisk renset avlepsvann ble behandlet i neringskjeden. Man fant at
avlgpsvannet mdtte suppleres med jern og CO, for & fad effektiv
produksjon av alger i trinn 1. De hgye pH-verdien uten tilsetning av
€O, ga imidlertid en mer effektiv fosfatfjerning i algetrinnet. Med
Jjerntilsetning men uten CO, var fosfatfjerningen i algetrinnet 98-99Y%
og nitratfjerningen 30-40%. Noe av dette ble frigjort i de felgende
trinnene slik at sluttresultatet ble 20-30% N-fjerning og 60-90% P-
fjerning uten buffring med CO,. Oppholdstiden i de ulike trinnene var
hhv. 2, 2, 1 og 3 degn. 1 buffrede system (CO,-tilsetning) wvar
utnyttelsen av algebiomassen i dafnietrinnet mer effektiv og
nitrogenfjerningen bedre (78%).

Gordon et al. (1982} konkluderer sine resultat med at avlepsvanns-
behandling med artifisielle naringskjeder er mulig, 1 det minste 1
laboratorieskala, og at teknikken er interesssant fordi man kombinerer
rensing av aviepsvann med verdifull avkastning av organismer.
Forelepig er ikke forsokene fert videre i teknisk milestokk.

Et 1lignende prinsipp som er beskrevet ovenfor, men basert p& marine
organismer, er utviklet ved Woods Hole i USA (Goldman et al. 1974).
Forsek ble gjort med behandling av biologisk renset kloakkvann,
fortynnet 1:4. Det fortynnede aviegpsvannet ble ledet inn i en algedam
med ca. 1 m® volum, hvor dybden var 23-46 cm. Halve volumet ble
skiftet ut daglig og pumpet kontinuerlig (0.37 1/min) til en tank med
esters, som o0gsd ble tilfert filtrert sjgvann (7.48 1/min) . (Se fig.
5). Algefjerningen i gstersdammen var 85%, og effekten av energiover-
feringen til westers var 18%. Detritus-konsumenter (Nereis virens 09
Capitella capitata) ble holdt i slammet under ostersen. Utlepet fra
gstersdammen ble fort gjennom en dam med makroalger (Chondrus
crispus), hvor oppholdstiden var 14 min.

I algedammen ble det oppnddd en fjerning av 94-95 % N og 52-64% P. I
ostersdammen ble 16-18% av nitrogenet og 7-25% av fosforet frigjort
igjen, men etter passasje gjennom makroalge-dammen var renseeffekten
87-96% for N og 47-61% for P. Den lavere renseeffekten pa P skyldes
avigpsvannets Jave N:P-forhold.
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Fig. 5. Skisse av et marint akvakulturanlegg for behandling av
kloakkvann. (Fra Goldman et al. 1974}).

3.6 Potensiale under norske forhold

Bruken av algeproduksjonsanlegg for rensing av avlegpsvann er forelepig
stort sett begrenset til tropiske og subtropiske omrader, selv om
forsgk i forskjellig mdlestokk er blitt utfert ogsd i tempererte
omrider {Ontario, Massachusetts, Norge). De klimatiske forholdene
begrenser &penbart potensialet for denne teknikken fordi bade lys og
temperatur pdvirker produksjonen av alger.

Lysforholdene 1 Ser-Norge er beskrevet 1 fig. 6, som viser uke-
middelverdier for innstriling ved Blindern i O0sloc. Medianverdiene
varierer mellom ca. 20 og 565 cal/cm?/d, mens max-verdien (ukemiddel)
kan oppgd til ca. 700 cal/cm?/d. Den maksimale innstrédlingen om
sommeren er altsd ikke mye lavere enn innstrdlingen i tropiske omrader
{ca. 800 cal/cm?/d). Ved at lysperioden dessuten er Tlengre og den
daglige maksimalinnstrdlingen er Tlavere pd vare breddegrader, ber
betingelsene for algeproduksjon rundt midtsommer vere gunstigere i
~Norge enn 1 tropiske strek. For mesteparten av dret er imidlertid
forholdet omvendt p.g.a. lav totalinnstrdling.
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Fig. 6. Ukemiddelverdier for globalinnstrdling mdlt p3 Blindern,
Oslo (1966-1980). (Data fra Faafeng 1981).

En oppfatning av den potensielle produksjonen i Ser-Norge kan man f3
ved & forutsette en bestemt energioverfering fra totalinnstrdling ti]
algebiomasse ved fotosyntese. Praktisk erfaring tyder pd at 1-3%
utbytte kan oppnds. Fig 7 viser produksjonspotensialet beregnet fra
median-innstrdling pd Blindern forutsatt et utbytte p& 1 og 3 %, ved
innstrdling over 50 cal/cm2/d. (SO). Verdien for SO er beregnet for
temperaturen 5 0C fra data gjengitt av Oswald (1988). Beregningen
indikerer at den maksimale produksjonen er mellom 10 og 30 g/m?/degn.
M3linger 1 algedammer i Kolbotnvatn viste at produksjonen kunne oppgd
til ca 20 g/m2/d, som altsd Tigger innenfor rammene av 1 og 3 %
energiutbytte i figuren. Det er grunn til § regne med at produksjonen
kunne gkes ytterligere med en optimalisering av algedammens utforming.

Med forutsetningen om 3% effektivitet, forutsier modellen at produk-
sjonspotensialet er over 10 g/1 i ca. 25 uker, fra slutten av mars ti]
i midten av september. Det m& imidlertid understrekes at nmodellen er
sterkt forenklet.

Temperaturens betydning for produksjonen er ikke <& godt kjent.
Generellt gker alenes veksthastighet med temperaturen i et intervall
opp til den optimale temperaturen. Temperaturoptimum varierer
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imidlertid mellom ulike arter slik at produksjonen i en populasjon kan
opprettholdes ndr temperaturen synker ved en seleksjon av arter med
lavere temperaturoptimum. Mye tyder pd at temperaturen er av mindre
betydning enn innstralingen som begrensende faktor for algeproduksjon
i flerartssystemer, fordi wulike arter har ulike temperaturkrav.
(Abeliovich 1986, Goldman 1977). '

Det kan i denne forbindelse vere grunn til & merke seg at varoppblom-
stringen av planktonalger i kystomrddene i Ser-Norge, med utvikling av
tildels store tettheter, skjer i februar-mars ved temperaturer under 5
0C. Planktonoppblomstringer kan ogsé opptre s& sent som 1 oktober.
Dette viser av produksjonssesongen i vann er betydelig lengre enn pa
1and. Allikevel er det klart at lave temperaturer, sarlig om véren,
vil begrense den potensielle produksjonen i et algeanlegg.

Temperaturen kan ogsd indirekte pdvirke produksjonspotensialet i en
algedam ved at leseligheten av CO, endres med temperaturen. Ip et al.
(1982) fant at algeproduksjonen i kontinuerlige kulturer i kloakkvann
var heyere ved 15 0C enn ved 30 9C, og viste at dette skyldes C0,-beg-
rensning ved den heyere temperaturen.

Nitrogenfjerningen i et HRAP-anlegg er stort sett bestemt av
biomasseproduksjonen, selv om andre faktorer enn assimilasgjon i alger
bidrar til renseeffekten. N-fjerningen vil derfor variere med artiden
med et maksimum om sommeren. Med det hayere produksjonsnivaet som er
antydet i figur 7, vil N-fjerningen ved assimilasjon gd opp til ca. 2
g/m2/d. Erfaringen fra HRAP-anlegg i andre Jland viser at andre
prosesser bidrar til & woke N-fjerningen med opptil 2 ganger. Et
optimistisk anslag av maksimumseffekten er derfor 4g N/m?/d. Dette kan
sammenlignes med resultater fra HRAP-anlegg i Israel som viser at N-
fjerningen som a&rsgjennomsnitt var 3g/m?/d. Algeproduksjonen i
anlegget varierte fra 11-35 g/m?/d.

P8 grunniag av beregningene ovenfor kan man anta at det er mulig &
oppnd en fjerningsrate for N i omrddet 2-4 g/m? i perioden mai-august.
Utover denne perioden er grunnlaget for estimeringer sd svake at det
er lite hensiktsmessig & gi et anslag. Det er imidlertid klart at
effekten av et HRAP-anlegg vil vere marginell i november-januar. Uten
oppvarming vil det ogsd vaere liten effekt 1 februar-mars. Produk-
sjonssesongen kan imidlertid tenkes forlenget ved oppvarming og/eller
innbygging i drivhus. Teoretisk kan produksjonen i vinterhalvdret ogsd
okes ved kunstig belysning, men dette er neppe et realistisk alter-
nativ med tanke p& det store energiforbruket.
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Fig. 7. Beregnet potensiale for algeproduksjon, basert pd
globalinnstrdling ved Blindern (fig. 6.).

HRAP-anlegg vil i Norge vaere egnet bare der hvor behovet for
neringsstoffreduksjon er stegrst om sommeren, og hvor utslipp i
vinterhalvdret kan ventes gi mindre skadevirkninger. Dette kan vare
situasjonen i resipienter hvor vannutskiftingen gjer at naringssalter
som tilferes om vinteren fores bort eller fortynnes effektivt for
forutsetninger for algeutvikling oppstdr om viren.

Som beskrevet ovenfor er effekten av et HRAP-anlegg for fjerning av
neringsstoffer relatert til overflatearealet. Arealbehovet for en
bestemt N-fjerning kan anslds med utgangspunkt i en forventet
renseeffekt pd 2-4 g N m2/d. For & oppnd& 807 fierning av N tilsvarende
en personekvivalent 1 kloakkvann (12 g/d) kreves det s8ledes 2.4-4.8
m? HRAP-anlegg. For & oppnd& en hey renseeffekt utover den mest
gunstige perioden, md anleggets overflateareal og oppholdstid kunne
opkes som foresldtt av Shelef and Azov (1987).

Beregningene viser at HRAP-anlegg for behandling av kloakkvann er
forholdsvis arealkrevende. De vil derfor ikke vaere aktuelle som
alternativ 1 renseanlegyg for store befolkningsmengder. P32 mindre
anlegg hvor det er god tilgang pd& areal., og hvor behovet for
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neringsaltreduksjon ‘er sesongsavhengig, kan forholdene 1imidlertid
ligge bedre til rette for denne teknologien.

Ved wvurdering av HRAP-anlegg for rensing av kloakkvann, ma man ta
hensyn ikke bare til renseeffekten, men o0gsd til den verdiskaping og
resursutnyttelse som produksjonen av biomasse innebzrer. Energimessig
er prosessen gunstig fordi den drives av solenergi. Avgjerende for om
HRAP-anlegg er attraktivt er at den produserte biomassen kan utnyttes.
Utvinning av kjemikalier kan bli en gkonomisk interessant mulighet i
fremtiden. Videreforedling av algebiomassen 1 en neringskjede for
produksjon av (levende) for til fisk er kanskje det mest aktuelle
alternativet i dag. Anlegg for dette formdl kan bygges hvor det er
avsetning for for. Driften av produksjonsanlegget kan da 0gsd tenkes
overlatt til fiskprodusenten, som vil vare interessert av at anlegget
virker. Avligpsvann fra fiskfarmer kan ogsd resirkuleres 1 HRAP-
anlegget.
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4. SYSTEMER BASERT PR H@YERE PLANTER

4.1 Prinsipper for systemer basert pd heyere planter

Akvabotaniske rensesystemer for kommunalt avlegpsvann bestdr som oftest
av en eller flere grunne dammer som inneholder en eller flere arter av

vannplanter (makrofytter). Dette kan vere sumpplanter som brei
dunkjevle (Typha latifolia), takrer (Phragmites communis), sje@sivaks
(Scirpus lacustris), forskjellige starrarter (Carex spp.), eller

flyteplanter som vannhyasint (Eichhornia crassipes) og vanlig andmat
{Lemna minor).

I Tikhet med algesystemer er tilgjengeligheten av neringsalter og CO,,
lys og temperatur avgjerende for plantenes veksthastighet. Er beting-
elsene gunstige kan biomasseproduksjonen bli svert stor. Forsgks-
hesting som NIVA har gjort med vasspest har vist at man kan f&
avlinger i ukultiverte systemer som er 3 ganger si hoye som gras-

avlinger pr. arealenhet (Berge et al. 1987).

Flytende makrofytter, som vannhyasint og vanlig andmat, har vist stor
evne til & fjerne neringsalter fra avigpsvann p.g.a. haoy
veksthastighet og stor kapasitet for opptak. Levetiden for disse
plantene er forholdsvis kort, noe som gjer at Tlagringstiden for
neringsalter er kort. Effektiv hesting er derfor viktig for systemer
hvor slike planter benyttes. Fastsittende heyere planter som takror,
sjesivaks, brei dunkjevle, etc. har o0gsd vist evne til & ta opp
neringsalter raskt fra mediet de er plantet 1. Disse plantene har
lengere levetid, og kan derfor holde pd naringsaltene over lengere
tid. Dette gjer at hesting praktiseres forskjellig i forhold til
systemer med flytende planter. I noen anlegg blir plantene hestet
flere ganger i aret, mens i andre forekommer ikke hgsting av biomasse.
Den sistnevnte praksis begrunnes med at opptak av naringsalter i
plantene er en ubetydelig del av totalomsetningen. Terrestriske
vekster som pil, selje, o0.1. som brukes i vdtmarksystemer tar opp
nerinsalter langsommere, men kan lagre disse i drevis. I systemer som
nytter heyere planter for fjerning av na@ringsalter. vil opptak i
plantene utgjere 16 - 75 % av tot-N fjerning og 12 - 73 % av tot-P
fjerning (Reddy og DeBusk, 1988}.

Basis for behandling av avlepsvann i et plantebasert system er
samspillet mellom plantene og mikroorganismene som er assosiert med
plantene og plantenes substrat. Hoveddelen av det organiske materialet
blir brutt ned ved hjelp av mikroorganismene som lever pd og rundt
plantenes rotter (Wolverton, 1987). Det blir hevdet at samspillet
mellom planter og mikroorganismer gir en synergistisk effekt som gker
nedbrytning og fjerning av organisk materiale fra avlgpsvannet.
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Plantene bruker nedbrytningsproduktene sammen med nitrogen, fosfor og

andre mineraler for & bygge nye celler. Mikroorganismene bruker igjen
noen av plantenes metabolitter som blir utskilt via rettene. Plantenes
retter har en god evne til & fange opp kolloider og suspendert
materiale fra avlgpsvannet, som deretter blir assimilert av planten.
Plantenes retter og stengel danner store biofilm-overflater med
bakterier, sopp og pdvekstalger og tilherende encellede og heyere dyr
som kan omsetter dette videre. Vannplanter har 0gsa evnen til &
transportere oksygen fra bladene til rettene, og derved skape en aerob
sone rundt rottene som er en fordel 1 systemer for avlepsvann-
behandling og nitrifikasjon. Flere forfattere, bl.a. Riger-Kusk
(1988), hevder at 1 rotsoneaniegg vil nitrifikasjon kunne foregd i
disse oksygenholdige sonene, mens denitrifikasjon vil foregd 1 de
anoksiske sonene mellom rettene. Vannplanter er ogsé i stand til &
adsorbere og oppkonsentrere tungmetaller og noen radioaktive elementer
{(Wolverton, 1975). De kan ogsd ta opp organiske 1insecticider
{(Wolverton and Harrison, 1973).

Biomassen som produseres i akvabotaniske rensesystemer kan hestes og
anvendes til en rekke formdl. Selve hestingen er enkel i forhold til
hestingen 1 algesystemer. Forsek ved NIVA har vist at vasspest er et
neringsrikt, attraktivt og Tlettfordeyelig husdyrfor (Berge, 1987).
Forverdien er som forsteklasses gras, og kan andvendes enten ferskt,
frosset eller ensilert. 0Ogsd andre planter er velegnet som husdyrfor.
Andre anvendelsesomrdder kan vare som jordforbedringsmiddel og til
energiproduksjon (biogassproduksjon). Nye utradisjonelle bruksomrader
kan ogs3 tenkes i fremtiden, som rdvare for produksjon av cellulose og
stivelse for etanol produksjon, for produksjon av flerumettede oljer
og produksjon av legemidler (Lakshman, 1987).

Dunkjevle Sivaks

Figur 8 viser noen planter brukt i akvabotaniske rensesystemer.
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Reaksjonene som foregdr mellom forurensningsstoffer, planter og mikro-
organismer er mange og komplekse, og pr. idag ikke fullstendig klar-
lagt. Men nok informasjon foreligger til & demonstrere at vannplantene
har en mer omfattende funksjon enn bare & tilfere en stor overflate
for mikroorganismene.

4.2 Eksempler pd anlegg

Akvabotaniske rensesystemer for kommunalt aviepsvann kan deles inn i
folgende typer:

- Naturlige og kunstige v@tmarksomriader
- Rotsoneanlegg
- Systemer med flytende planter

I konvensjonelle systemef for behandling av aviepsvann blir vannet be-
handlet raskt i neye kontrollerte o0g energi-intensive systemer. I
akvabotaniske rensesystemer skjer renseprosessen forholdvis langsomt i
systemer som krever lite tilsyn og vedlikehold. Dette 1innebzrer at
konvensjonelle systemer krever mer konstruksjonsarbeide og utstyr men
mindre areal enn akvatiske systemer.

VRTMARKSOMRRDER

Vatmarker har mange steder fatt status som verneverdige omrdder. Dette
fordi vatmarker er produktive omrader som ofte har et rikt plante- o9
dyreliv, 09 blir bl.a. derfor sett p& som en interessant
landskapstype. I utlandet, spesielt i USA, har vatmarksomrider flere
steder blitt brukt for & behandle kommunalt avlepsvann. Erfaringer
tyder pd at vatmarksomrdder kan bli edelagt ved ukontrollerte utslipp
av ubehandlet avlgpsvann. Imidlertid ser det ut til at vatmarksomrider
0og plantene som vokser der har et stort potensiale for & etterbehandle
kommunalt avlepsvann wuten at det vil gi negative konsekvenser.
Imidlertid ber man vare oppmerksom pd& faren av & spre patogene
mikroorganismer eller giftige forbindelser til dyr og fugler. Det kan
ogsd foregd en transport av disse stoffene ti] grunnvann dersom ikke
omrddet har ugjennomtrengelig lag i bunnen.

I vatmarksomrdder benyttes flerdrige fastsittende heyere planter.
Dette gjeor at systemene kan benyttes i nordlige omrdder da frost ikke
vil drepe plantene. Seiv vinterstid vil omr&dene ha en viss effekt med
hensyn til fjerning av forurensningstoffer, selv om rensegraden blir
noe nedsatt. Vatmarkssystemer brukes for 3 etterpolere kommunalt
avigpsvann flere steder i USA. Studier som er utfert viser at
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vannkvaliteten blir forbedret, spesielt m.h.p. N, suspendert terrstoff
(SS) og BOF5, men ogsd noe P blir fjernet. Omrddets hydrologi wvil
pdvirke driften. Systemene er normalt svert kosteffektive der de
naturgitte forhold ligger til rette for slike. '

V&tmarker har ogsd et potensiale for rensing av diffus avrenning fra
spredt bosetting og Tlandbruk som ikke kan samles opp 0g renses pa
konvensjonell mate.

Vanligvis skilles det mellom kunstige og naturlige vitmarksomrader.
Prosessene som foregdr i systemene er stort sett de samme, sd de vil
bli omtalt under ett her. Figur 9 viser et omrdde hvor naturlige vat-
marker er blitt supplert med kunstige vatmarker.
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Fordelingsror Oppsamling og fordeling Omradegrense

/ -/Naturlig vatmark /Kunstig vatmark
Kunstig vdtmark

Figur 9. Kombinasjoner av naturlige og kunstige vdtmarksomr&der (etter
Best, 1887).

I det felgende vil utdrag fra noen publiserte artikler bli presentert.
Informasjon fra disse vil danne grunnlag for anbefalinger om dimen-
sjonering og egnethet for norske forhold.

Wolverton, 1987, beskriver fglgende tre vitmarksystemer fra USA:

Et kunstig vatmarksomrdde vil bli anlagt for & rense avligpsvannet fra

en biodam ved National Space Technology Laboratories (NSTL) i
Mississippi. Omrddet blir beplantet med sivaks (Scirpus californicus
steud.) og andmat (Lemna sp.). Oppholdstiden er beregnet til 5-7

dager, og den maksimale dybden 38 cm.

Et annet kunstig vétmarksomrdde er tatt i bruk ved Collins i Missis-
sippi for & etterbehandle 1325.5 m®/dag. Avlgpsvannet blir hentet fra
biodammer. Omrddet er p& 4 ha og har et maksimalt vanndyp p3 38 cm.

[ byen Arcata i California har det blitt utfert pilot skala forsek for
behandling av kommunalt avlspsvann i kunstige vatmarks-kanaler. Vannet
ble forbehandlet i biodammer. Sivaks (Scirpus acutus Muhl.) ble brukt
som den eneste vannplanten i systemet. Forspkene ble kjert i flere 3r.
Gjennomsnittlig BOF5 1 innlepet var 50 mg/1 og i utlepet 10 mg/1 med
oppholdstider fra 6 til 7 doegn.
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Vitmarksomrdder i tempererte strok

Houghton Lake v&tmarksomrdde 1 Michigan, USA, er beskrevet av Kadlec,
1987. Mellom 1971 og 1974 ble det skaffet bakgrunnsdata fer utslipp av
kommunalt avigpsvann startet. Fra 1978 har avlepsvann fra luftede
Taguner blitt transportert til en 12 ha dam for pumping til det 700 ha
vdtmarksomrade. Omrddet er bare i drift i sommerhalvdret da dammens
volum er stort nok til & lagre avlepsvannet gjennom vinteren.
Avigpsvannet (10000 m3/d) blir fordelt utover vatmarksomrddet via to
500 meters perforerte Tledninger. To plantekombinasjoner dominerer
omradet, starrarter (Carex spp.) og forskjellige typer vier (Salix
spp.) 1 et omrdde, og finnmyrt Chamaedaphne calyculata (L.) Moench og
bjerk Betula pumila L. i et annet omrdde. I starr/vier omradet bestar
bunnen av 1-2 meter nedbrutt slam, mens det i finnmyrt/bjerk omradet
er 2-5 meter mindre nedbrutt slam. Hele omradet har et lag
ugjennomtrengelig leire i bunnen. Noe naturlige overflateavrenning
tilfores omrédet. Snegsmelting kan bidra noe enkelte &r. Om sommeren
var fordampningen omtrent 1ik nedbersmengden, s& vannmengden inn var
1ik mengden ut. Kapitalkostnadene for opprettelse av omradet var USD
397 900 og driftskostnader USD 12 600 pr. &r i 1978. Dette var med
klorering og dekloriering av utlepsvannet inkludert, noe som viste seg
unpgdvendig da innholdet av fekale koliforme bakterier 1 utlepet var
svart lavt. Opptak av naringssalter og organisk materiale ble antatt &
foregd pd overflater i systemet (jord, slam, retter, plantestilker,
algeteppe). Opptaksmekanismer ble antatt & vere oppbygging av
biomasse, adsorpsjon i slammet, dannelse av slam/jord, 0g
mikrobiologisk aktivitet. Oksygenkonsentrasjon 1 1innlepssonen var
skiftende, fra 1 mg/1 til 14 mg/1. Bakgrunnskonsentrasjonen m.h.t.
BOF5; for vatmarksomrddet var 1,5 mg/L og innlepskonsentrasjonen for
avlepsvannet ca. 13 mg/1. Bakgrunnskonsentrasjonen ble nddd 1 de
forste 400 meterne av omradet. Tabell 2 viser gjennomsnittlige
konsentrasjoner for forskjellige vannkvalitetsparametere 1 Houghton
Lake systemet.
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Tabell 2. Gjennomsnittlige konsentrasjoner for vannkvalitetsparametere
i Houghton Lake systemet {etter Kadlec, 1987).

' Innleps- Utleps- Bakgrunns-
Parameter konsentrasjon kbnsentrasjon . konsentrasjon
mg/ 1 mg/1 mg/1

Totalt opplest P 4 0.08 0.05

Ammonium N 8 0.13 0.70

BOF 13 5.0 -

SS 20 5.0 -

Sulfat S 8 1.0 -

Klorid 100 95.0 * 28.0

Kadlec, 1987 sammenliknet 10 vdtmarksomrdder for behandling av kom-

munalt avlepsvann i tempererte strok m.h.t. vannkvalitet (tabell 7).
Avstanden fra innlepspunktet mot konsentrasjonsmdlinger nedstrems ble
brukt for 38 bestemme avstanden fra innlepet hvor stoff-konsentra-
sjonene var halvert. Tabell 3 viser "halveringsavstanden" for disse
vatmarkene. Denne avstanden varierer med dybde, vannmengde, kanaldan-
nelse, og andre faktorer som er spesifikke for omrddet. Stor forskjell
i renseeffekt kan sees mellom omrddene som er prosjektert og bygget
med fordelingssystem og eldre omrdder med punktutslipp.

Tabell 3. "Halveringsavstanden" for 10 vétmarksomrdder 1 tempererte
strok (etter Kadlec, 1987).

Omréde Avstand, m Kommentar
Drummond, WI 60 m/fordelingsystem
Bellaire, WI 80 m/fordelingsystem
Houghton Lake, Michigan 30 m/fordelingsystem
Listowel, Ontario 140 konstruert omrade
Fontanges, Quebec 220 punktutsiipp
Seneca, NY 300 gamme |

Great Meadows, MA 340 gamme

Kincheloe, MI 400 punktutslipp

Hay River, NWT 600 punktutslipp
Brillion, WI 800 gaimme 1

Omrédenes effekt m.h.t. NH,-N, tot-P og BOF-fjerning ble sammenliknet.
malepunkter ble

Restkonsentrasjoner i forskjellige

skalert

plottet

avstand som fremkom ved & dividere avstanden fra innlepet til
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m&lepunktet p& "halverings-avstanden" (figur 10). En rett linje sd ut
il a representere NH, , P og BOF reduksjon mot avstand i
semilogaritmisk skala. Dette tydet pa en ferste ordens reaksjon' med
hastighet proposjonal til konsentrasjonen.
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Figur 10. Reduksjon i konsentrasjon for forskjellige vannkvalitets-
parametere mot avstand (etter Kadlec 1987).

Det ble hevdet at ndr kulde og frost satte inn i november ville has-
tigheten til mange av omsetningsprosessene som foregdr i vatmarks-
omridene bli redusert eller stoppe opp. Listowel vétmarksomrade i
Ontario, Canada, Great Meadows, MA, USA og Vincheloe i Michigan, USA
viste alle at det o0gs3 blir en vannkvalitetsforbedring om vinteren
(Reed et al. 1984 og Herskowitz et al. 1987).

I Canada har Ontario Minestry of the Environment satt i gang et vat-
marksprosjekt (Herskowitz et al. 1887). Fem separate omrader beplantet
med dunkjevie (Typha spp.) har vaert i drift i 4 ar. Totalt areal er
8670 m2. Hensikten med prosjektet var & underseke effekten og lennsom-
heten ved heldrsdrift med kunstige vétmarker i kaldt klima, og & kunne
gi dimensjoneringstall og anbefalinger om drift for anlegg i Ontario.
Avlepsvannet som ble tilfert var forbehandlet i biodammer. Omré&dene
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var kledd innvendig med leire og fyllt 15 cm opp med jord og slam (10
% av  totalvolumet). Gjennomsnittlig vannmengde til systemet var 17
m3/d (128 m3/ha - d). Det var noe problemer forste vinter p.g.a. is-
dannelse. Lufting og oppvarming av overlgpskanter leste problemene.
BOFS belastningen varierte fra 86 g/m? til 294 g/m?2 {(20-56 mg/1).
Vanndybden var ca. 20 cm sommerstid og 30 cm vinterstid for & unngd
problemer med is. 7-14 dagers oppholdstid ga best resultater. Vann-
temperaturen var Tavere enn 2 9C fra desember til mars. Resultatene
fra driftsperioden viser at oksygeninnholdet varierte fra 11 mg/1 om
vdren og hesten til 0 mg/1 om sommeren. Gjennomsnittstall fra 4 3rs-
perioden er vist i tabell 4.

Tabell 4. Gjennomsnittlige konsentrasjoner i innlep, utlep og
renseeffekter i det kunstige vatmarksomri3det ved Listowel,
Ontario, Canda (Etter Herskowitz et al. 1987).

Inniep Utlep Renseeffekt
S-TS, mg/1 111,1 8.0 93 %
BOF5, mg 0/1 56,3 9,6 83 %
Tot-P, mg/1 3,2 0,6 81 %
PO,-P, mg/1 0,40 0,34 15 %
Tot. Kjeldal-N, mg/1 18,7 8,7 54 %
NH,-N, mg/1 8,6 6,1 29 %
NO,-NO,-N, mg/1 0,38 0.21 45 %

For BOF5; og tot-P var renseeffekten god ogsd vinterstid. Forhayede
utlepsverdier for NH, og PO, var i ferste rekke en folge av anaerobe
forhold. Redusert NH,-fJjerning skyldes o0gs&@ lave temperaturer
vinterstid. Forsgkene har dannet grunnlag for et fullskala anlegg ved
Port Perry, Ontario, Canada. 1 dette anlegget er det lagt vekt pa
tiltak for & oke oksygentilferselen og & minske oksygenforbruket, da
lavt oksygeninnhold var et problem periodevis i pilotanlegget.

ROTSONEANLEGG

Disse anleggene er en variant av kunstige vatmarksomr3der. Ved 3 lede
vann gjenom rotsonen til heyere planter som stdr i et porest medium,
er det oppnddd svart gode renseresultater. Dette blir av enkelte
beskrevet som den mest lovende metode for behandling av aviepsvann
siden rislefilteret ble utviklet i 1893 (Wolverton. 1987). Yann ledes
horisontalt inn i systemet som vist i figur 11.
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Figur 11. Rotsoneanlegg etter europeisk meonster (etter Cooper og
Boon, 1987).

Mikroorganismer som vokser pd& det porsse mediet og p& rottene vil
danne en biofilm. Et symbiotisk samspill vil utvikles mellom
fastsittende mikroorganismekulturer og plantene (Wolverton, 1987). Han
hevder at det er viktig & opprettholde en oksygenkonsentrasjon »>1.,5
mg/1 for & oppnd luktfritt avlegpsvann med lavt BOF. innhold. I dansk
litteratur blir det hevdet at det dannes aerobe soner rundt plantenes
retter og anaerobe soner utenfor disse. Dette er grunnen til at det
kan foregd bdde en nitrifikasjon og en denitrifikasjon 1 systemene
(Riger-Kusk, 1988). Rotsoneanlegg blir brukt for & etterbehandle
kommunalt avlgpsvann fra renseanlegg og for behandling av avigpsvann
som har passert slamavskiller eller sil. Systemene kan bli
dimensjonert for BOD; verdier i utlepet pd <5 mg/1. To slike systemer
er satt 1 drift i Benton og Haughton, Louisiana, USA. Hver av disse
skal behandie 1326 m3/d med avliepsvann fra biodammer. Et annet anlegg
er dimensjonert for & behandle 15 151 m3/d (samme type avlepsvann) ved
Denham Spring, Lousiana, USA. Oppholdstiden i alle anleggene blir ca.

24 timer (Wolverton, 1987).

Wolverton, 1987 oppsummerer noen arbeider som er gjort med
rotsoneanliegg. Disse er hentet fra sydlige breddegrader. Planter som
takrgr (Phragmites communis), dunkjeviearter (Typha spp.), "canna
T1ity" {Canna flaccida), "arrowhead" (Sagittaria latifolial,
“arrow-arum” {Peltandra virginica), "pickerelweed"” (Pontedaria
cordata), "green taro" (Colocasia esculenta) ble benyttet. Anleggene

reduserte BOF; i utlep fra biodammer og slamavskillere fra 110-50 mg/]
ti1 10-2 mg/1 ved 12 ti1 24 timers oppholdstid. Giftige organiske
forbindelser som benzen ble redusert fra 9 mg/1 til 0,05 mg/1 pa 24
timer. Tungmetaller og radioaktive elementer ble o0gsd fjernet fra
avigpsvann.

Bavor et al., 1987 beskriver behandling av kommunalt aviepsvann i
fullskala rotsoneanlegg. Avlepsvannet var forut for rotsoneanlegget
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behandlet i biologiske rislefiltere med sedimentering. Systemet bestod

av fem makrofytt-kanaler og to kontroll kanaler (hver 100 m lang, 4 m
bred og 0,5 m dyp). Kanalene inneholdt felgende:

l)'ﬂpen kanal med flytende tusenblad (Myriophyllum -aquaticum),

2) en grusfyllt kanal beplantet med Schoenoplectus validus

3) en grusfyllt kanal beplantet med dunkjevle {Typha orientalis),

4) to kanaler med vekslende apent vann og grus beplantet med
dunkjevle {Typha orientalis),

5) kontroll-kanal uten planter med arus og
6) kontroll-kanal uten planter 0g grus.

Alle kanalene var kledd med PVC-duk. Kanal 1 og 6 viste darligste
renseeffekter m.h.p. BOF, N, SS, og indikator bakterier. Kanal 2, 3 og
5 wvar fyllt med grus (2 og 3 med planter). Kanalen uten planter hadde
noe lavere renseeffekt enn med planter. Best effekt ga kanalene med
veksling mellom grus beplantet med Typha og apent vann. Tabell 5 viser
renseefekter som ble oppnddd i kanal 3 og 4.

Tabell 5. Gjennomsnittlige innispsverdier, utlepsverdier og belast-
ningsforhold for kanal 3 og kanal 4.

Parameter Enhet Innlep Kanal 3 Kanal 4
SS mg/ 57 4.5 5.3
BOF 4 ! 33 4.6 3.8
Tot-N/KJ ! 47 11.0 7.6
NH,-N ! 35 10.6 7.1
Tot-P ! 10 6.8 8.2
T0C ! 43 9.8 9.3
Fekale Colif. CFU/100 m1 1.2x106 3.0x103 25
Oppholdstid p.e./ha.d 8.9 7.5
Belastning p.e./ha.d 1100 1700

[ disse kanalene ble det oppnddd opptil 90 % fjerning av BOF;, tot-N
0g S5-TS i perioder. Gjennomsnittlige verdier 1& noe lavere. Tot-P ble
redusert med rundt 40 %. Selv ved oppholdstider ned til tre dager ble
gode renseeffekter oppnddd. Belastningene var dobbelt s3 heye som i
konvensjonelle biodammer. @kt oppholdstid til 6 dager ga adskillig
bedre N-fjerning. Systemene ga liten endring i renseeffekt ved pkt
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vannmengde p.g.a. regn, gift i aviepsvannet {natriumhypokloritt) eller
endringer i naringssaltinnhold.

Gersberg et al., 1986 har beskrevet resultater fra et rotsoneaniegg i
California. Flere ulike vannplanter ble prevd i anlegg belastet med
mekanisk renset avlepsvann (4.7 cm/degn, oppholdstid 6 degn).
Dunkjevle var den mest effektive planten og fjernet 1 gjennomsnitt
NH,-N med 94 % (fra 24.7 mg/1 til 1.4 mg/1). Av dette svarte opptak i
plantene for 12-16 % mens resten ble fjernet ved denitrifikasjon. BOD-
reduksjonen var 96 %.

Rotsoneanlegg i tempererte strek

Behandling av avlepsvann i rotsoneanlegg har ogsd fanget interesse i
de nordlige delene av Europa. Her skal vi ta for oss noen prosjekter
som er beskrevet de senere ar.

I England er det satt 1 gang et nasjonalt forskningsprogram pa
rotsoneanlegg {(Cooper og Boon, 1987). Metoden som benyttes er en
variant av rotsonemetoden utviklet av professor Reinhold Kickuth ved
Universitetet 1 Hessen i Vest-Tyskland. 1 Vest-Tyskland har
rotsoneanlegg vert 1 drift siden 1974 for behandling av forbehandlet
(sil1t) kommunalt avliepsvann. Anleggene blir belastet med rundt 0,1
m3/m2-d og avlepsvann opp til 10 000 p.e. blir behandlet (Kickuth,
1984). Han hevdet her & f& et avigpvann som er fullstendig
nitrifisert. De engelske forskerne foretok flere turer til Tyskland
for & studere anleggene. Konklusjonene fra disse turene var at
rotsoneanlegg kan vaere kost- effektive for behandling av silt
kommunalt avlepsvann ndr et utlepsvann av hey kvalitet er mdlet
(inkludert nitrifikasjon, denitrifikasjon og P-fjering) (Cooper og
Boon, 1987). Basert pd data fra Tyskland, England og USA ble
byggekostnadene for rotsoneanlegg beregnet til & vaere 25 til 75 % av
konvensjonelle anlegg, mens driftskostnadene var 10 til 25 7%. I
England foreligger planer om & bygge 25 anlegg fra 50 til 1500 p.e.
Det ferste anlegget ble prosjektert for 1300 p.e., kapitalkostnadene
var ca. USD 140 000 (1985). Takrer (Phragmites) benyttes som eneste
plante.

Cooper and Boon, 1987 beskriver tre forskjellige varianter av rotsone-
anlegg. Detaljerte design parametere som mediatype, media sterrelse,
dybde, 1innlep og utlepsarrangement, stremmingshastigheter, areal i
forhold til vannmengde og renseeffekt, materialvalg, etc. blir anbe-
falt. De tre variantene er Root Zone Method (RZM), Max Planck Insti-
tute Process (MPIP) og tLelystad Process.
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Det nasjonale forskningsprogrammet i England. som har en styrings-
gruppe med folk fra "Water Authorities” og fra Water Research Center
(WRC), tar mdl av seg & lage en dimensjonerings- og driftsmanual for
rotsone anlegg i lepet av 1989. WRC har ogsi opprettet en database for
Tagring av dimensjonerings- og driftsdata. Gjennom -programmet vil det
0ogsd bli etablert et samarbeid mellom miljeer i USA, Canada, Frank-
rike, Spania, Belgia, Danmark, Vest-Tyskland. Nederland og England.

For & unngd gjentakelse av arbeid som allerede er gjort har gruppen
akseptert felgende grunndesign-kriterier:

a) Takrer (Phragmites australis) ser ut ti] & vare den mest aktuelle
planten i rotsoneanlegg fordi den er robust ovenfor en rekke
kjemiske forbindelser, har et kraftig rotsystem, og transporterer
mye oksygen til sedimentet gjennom rottene.

b) Jord/leiresengen ber vart ca. 60 cm dyp.

c) Innlep og utlepsone ber inneholde stein med diameter pd 60 til 100
mm.

d) Takrer ber plantes om viren.

e} Sengen ber vare vanntett mot underlaget og sider. Dette kan gjores
med leire. Best resultat oppnds med plastduk.

f) Sengen ber ha en helning pd 2 til 6 ¥%.

g) Etter at sengen er beplantet ber vannstanden std ca. 25 mm over
sengen.

h) Sengen ber dreneres en gang i dret de forste tre &rene (fortrinns-
vis om hegsten) for 8 sikre en vertikal gjennomstremning i systemet.

i) Nyplantet takrer ber ikke oversvemmes da disse da kan r&tne.
Figur 11 viser en seng dimensjonert etter disse retningslinjene.

Det engelske programmet tar sikte pd & kartlegge felgende:

i

Type vann som kan behandles i rotsoneanlegg
Valg av riktig jordtype for rotsoneanlegg
Forbedre konstruksjonen, m.h.t. detaljer
Riktig teknikk for planting

t

i

i
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Cooper og Boon {1987) har samlet data fra de 30 engelske

rotsoneanleggene som er i drift eller ble satt i drift i lepet av
1886.

Fw1génde sammenstilling kan trekkes fra dette:
- Storrelsen pd anleggene er fra 50 til 1500 p.e. (11 til 320 m3/d).

- Kommunalt avlepsvann med siling eller slamavskilling som forbe-
handling renses i anleggene.

- Anleggene dimensjoneres for & fjerne BOF; ned til 8 mg/1 i ut-
lepet.

- Forholdstallet mellom lengde og bredde varierer fra 1 og 2.

- Gjennomsnittlig vannhastighet T1ligger fra 0,13 x 10-4 m/sek til
1,30 x 10-4 m/sek gjennom sengen.

- Forholdstallet mellom sengens overflate og antall p.e. (m?2/p.e.)
varierer fra 0,9 til 4,7.

I Sverige er forsek med nitrogenfjering i plantesystemer utfert ved
Universitetet i Linkoping. Wittgren og Sundblad, 1987, undersgkte N-
fjerning i et system av lysimetere beplantet med mjelknapp {(Glyceria
maxima) (Hartm.) i sand inneholdene organisk materiale. Miljeknapp ble
valgt fordi denne har et heyt neringsopptak, stor biomasseproduksjon
og kan brukes som for til husdyr og biogassproduksjon. Studien ble
utfert ved Slaka biodammer near Linkoping. 1 den kaldeste maneden i
Sret (februar) er gjennomsnittlig lufttemperatur -4 0C. Fire kar (3 x
4 m) ble plassert i bakken. Hvert kar hadde utlgpsledning i bunnen med
muligheter for drenering. Karene ble fylt med sand og beplantet.
Avilspsvann fra en biodam ble tilfert med ulike frekvenser i de
forskjellige karene, fra 14 ganger pr. uke (10 mm) til 1 gang pr. uke
(140 wm). Tabell 6 viser totalmengde N tilfert, hva som ble tatt ut i
dreneringsvannet og hva som ble hestet i form av biomasse fra april
ti1 oktober 1985.

Nitrogenfjerningen 1 lysimeter I-1V var henholdsvis 58, 62, 73 og 77
%. Nitrifikasjon/denitrifikasjon, NHj-avdrivning, assimilasjon 1
mikroorganismer, adsorbsjon av NH, til leire og opptak i planter ble
ansett som de viktigste N-fjerningsmekanismene. Det heyeste N-opptak
(30 %) i G. maxima ble oppnddd ved 2 tilfersler av avigpsvann pr. uke.
I perioden ble BOD fjernet fra 130 mg/1 til <5 mg/1 1 alle
Jysimeterene. Tot-P fra 5 til <0,2 mg/1, og tot-N fra 29 til <12 mg/1.
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Tabell 6. Totalmengde N tilfert, drenert og hgstet i form av biomasse

for lysimetere tilfert avlepsvann {april-oktober). (Etter
Wittgren og Sundblad, 1987).

Lysimeter

I 11 111 Iv
Tilferingsfrekvens vanning pr. uke 14 7 2 1
Tilfert (g N/m?) 106 106 106 91%*
Drenering (g N/m?) 44 40 29 21
Hestet (g N/m2) 29 30 32 24

*Kar 1V ble tilfeort noe mindre enn de ovrige p.g.a. lekkasje

Bucksteeg (1987) beskriver to typer rotsoneanlegg som har vart be-
nyttet i Vest-Tyskland:

1) Systemer hvor hayere planter som vokser i en seng av grus eller
sand som beskrevet av Seidel, 1983. I fglge teorien hennes er det
de biokjemiske reaksjonene som foregdr i rotsonen som gir effektiv
rensing av aviepsvann.

2) Systemer hvor takrer vokser i en seng av Jjord/leire som beskrevet
av Kickuth, 1984 og Cooper og Boon, 1987. I folge teorien som
ligger til grunn er det hovedsakelig jorda med sin spesielle sam-
mensetniag i rotsonen med aercobe o0g anaerobe mikroomrider som
sgrger for heoy fjerning av naringsalter.

Begge typer systemer er basert pd en horisontal stremning av avieps-
vann gjennom rotsonen.

Bucksteeg (1987) peker pd at systemer med grus/sand har blitt for heyt
belastet tidligere. Han anbefaler falgende dimensjoneringstall for
denne type anlegg basert p& tyske erfaringer fra smi renseanlegg hvor
systemet har vaert benyttet som biologisk behandling etter forsedimen-
tering:

- vasket sand eller grus med uniform kornsterrelse (minimum 2 mm} .

- spesifikk overflate: 3 - 5 m?/p.e.

- hydraulisk belastning <0.1 m3/m?.h med hensyn til tversnittets areal
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Systemer basert p& disse dimensjoneringstall blir hevdet & ha fungert
uten problemer. Bruk av sand/jord med mindre kornsterrelse har skapt
problemer p.g.a. gjenntetting. Farsedimentering blir hevdet 8 vere
svart_viktig. Utlepsvann fra biodammer kan skape problemer fordi alger
tetter mediet.

Tabell 7. Representative innlepsverdier (etter forsedimentering) og
utlepsverdier fra tyske grus/sand systemer der kommunalt av-
lgpsvann ble tilfert.

innlepsverdier etter utlepsverdier fra

parameter forsedimentering, mg/1 grus/sand system, mg/1
KOF 200 - 400 40 - 100

BOF 5 150 - 300 10 - 20
Tot-N/KJ 40 - 80

NH,-N 10 - 40

NO;-N 10 - 0

Tot-P 15 - 30 14 - 27

Tallene viser 80 - 95 % fjerning av organisk stoff, noe nitrifikasjon
og denitrifikasjon, som regel mindre enn 50 % fjerning av tot-N, ingen
vesentlig P fjerning.

Bucksteeg er kritisk til tidligere publiserte artikler hvor jord/leire
senger med heyere planter er benyttet for % rense avligpsvann. Spesielt
nevner han artikler fra Othfresen renseanlegg i Tyskland hvor ube-
handlet kloakk er blitt tilfert Jjord/leire senger beplantet med
takrgr. Han hevder at kloakken flyter pd overflaten, og at det er
mulig & mdle verdier for vannkvalitetsparametere pd linje med de man
finner i ubehandlet avlgpsvann langt nedstrems innlepet. Avlgpsvann av
denne typen klarer ikke & trenge gjennom rotsonen nadr mediet plantene
vokser i ikke har tilstrekkelig poresitet.

Det er satt i gang et mer omfattende forskningsarbeide p& denne type
systemer i Tyskland. Flere fullskala anlegg med sterrelser rundt 100
p.e. er satt i drift. Disse ble omhyggelig prosjektert av ingenigrer
0og naturvitere. Resultater fra disse kan ventes i lepet av 3 - 5 ar da
driftserfaringer over lengere tid er nedvendig.
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Dimensjoneringstall for grus/sand og Jjord/leire systemer
sammenliknet med tall for tradisjonelle metoder for avieps-
vannbehandling (etter Bucksteeg 1987). Tallene for plante-
systemene er konservative i forhold til tall som tidligere
er framkommet.

Spesifikt areal Dybde Spesifikt volum
{m%/p.e.) {m) (m3/p.e.)
Plantesystem med
grus/sand seng 3 -5 0.3 -0.8 1 -4
Plantesystem med 0.3 - 0.87 2 - 8
jord/leire seng 7 - 10 0.03 - 0.05° 0.2 - 0.5
Rislefilter
lavt belastet 0.2 -0.3
Biodammer 7 - 12 0.8 - 1.0 6 - 12
12 -3 m%/p.e. har vist seg & vaere utilstrekkelig.
7 - 10 m?¥/p.e. ser ut til & vare teoretisk minimum.
2 Verdier for rotsoneanlegg som ifelge teorien.
3 Beregnede verdier basert pd overflatelaget uten
gjennomtrenging i rotsonen.
Bucksteeg, 1987, trakk felgende konklusjoner:

Grus/sand systemer:

krever mye areal.

- krever ca. 10 ganger det spesifikke volumet til rislefiltere

- god fjerning av organisk stoff

- nitrifikasjon er begrenset p.g.a. lite oksygen tilgjenngelig.
1ite nitrifikasjon forhindrer denitrifikasjon.

- dérlig P-fjerning

- sensitivt for hydraulisk overbelastning.
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Jord/leiresystemer

- trenger 1ike mye areal som biodammer

- stilles spersmdl ved om det kan foregd renseprosesser i rotsanen.
Gjentetting er et problem.

- dersom rotsonen blir tett flyter avlepsvannet pa overflaten. En viss
omsetning foregdr her, men arealet som skal til for fjerning av nar-
ingsalter og organisk stoff er stort.

Stengel et ai., 1987 (Vest-Tyskland) beskriver denitrifikasjon i et
rotsonesystem beplanet med takresr (Phragmites australis). Han nevner
tidligere undersokelser som tyder pd at i slike systemer er NO,~-fjer-
ningen ved bakteriologisk denitrifikasjon ca. 10 ganger raskere enn
opptaket i heyere planter dersom organisk karbonkilde er tilstede.
Dette var i tropiske strek ved heyt O,-forbruk og Tav 0,-tilfersel.
Forsgkene fra Vest-Tyskland ble gjort i et rotsonesystem bestdende av
et flatt plastbasseng (1.5 m bredt, 8 m langt, 0,4 m dypt, totalt
overflateareal, 10 m2). Bassenget ble fylt opp med grus (3-8 mm) og
beplantet med takrer. Springvann ble tilsatt NO, til 30 mg NO,-N pr.
liter. Systemet ble belastet med 30 1/h. Det ble vist at NO,-fjer-
ningen var langt sterre enn det opptak man skulle forvente i plantene.
For 8 vise at denitrifikasjon foregikk ble "acetylene blockage techni-
que" benyttet (Fedorova et al., 1973). Acetylen ble tilsatt (8 mg/1)
for & stoppe reduksjonen av N,0 til N,. N,O konsentrasjonen stér
derved i stekionetrisk forhold til NO;-reduksjonen. Mengden N,0-N pro-
dusert korresponderte til 75-95 % av NO,-N reduksjonen. Ca. 60 % NO,-N
reduksjon ble observert sommerstid i systemet. Uttak av prever i sys-
temets lengderetning viste at 0,-konsentrasjonen var under 3 mg/1 fer
N,O-produksjonen startet. Sommerstid var det svert lave oksygenkonsen-
trasjoner i utlepet.

I Frankrike var det tidlig i 1987 i drift 3 smd fullskala renseanlegg
hvor vannet ble ledet gjennom rotsonen til heyere planter. [ en
artikkel av Boutin {1987) beskrives et system hvor avlepsvann fra 28
p.e. ble behandlet. Vannet passerte en sil og et fettfang for det ble
ledet til et system bestdende av flere tanker i serie og parallell. To
forskjellige tanker ble benyttet, en med infiltrasjon og takrer
(Phragmites Communis) og en med horisontal stremning og sjegsivaks
{Scirpus lacustris) 0g sverdlilje {Iris pseudacorus).
‘Infiltrasjonstankene ble benyttet som forste behandlingtrinn med
alternerende hydraulisk belastning. Vannet ble sa samlet opp og fort
til tankene med horisontal stremning. Prover ble tatt fra anlegget fra
desember 1983 til mars 1986. Den organiske belastningen varierte med
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en faktor pd 6. Det totale beplantede arealet var 63 m2, noe som ga-
2.5 m?/p.e. Gjennomsnittlige renseefekter i systemet var 85 - 95 %
m.h.p. BOF5 og KOF, 50 % m.h.p. tot-N mens fosfor ble mineralisert,
men ikke holdt tilbake i systemet. Det s& ut til at renseeffekten ble
noe redusert mot slutten av 3 &rsperioden. Basert pd de beskrevene
studier, ble et sterre anlegyg (500 p.e.) satt 1 drift 1 september
1985. Ved & optimalisere systemet ytterligere mener forfatteren at det

3

er mulig & benytte mindre areal enn 2.5 m?/p.e.

I Danmark er det pr. dato i drift ner 150 anlegg basert pa& rotsone-
prosessen. De fleste er dimensjonert etter tysk og engelsk menster med
jord/silt/leire som medium for plantene. Det blir hevdet at plantene
over tid danner den porositeten som skal til for at vannet skal
penetrere rotsonen (Riger-Kusk, 1988). Innkjeringsperioden er derfor
svert lang, 2-4 ar. Anleggene dimensjoneres m.h.t. organisk belastning
0og hydraulisk belastning. Det er vanlig & beregne rundt 5 m?/p.e. Til
nd har anleggene blitt dimensjonert for 3 fjerne BOF og S5, noe de
gjer effektivt og stabilt. De er derfor ikke optimalisert m.h.t.
nitrogen- og fosforfjerning. Renseefekten for tot-N blir rapportert &
vere 30-50 % og for tot-P 20-40 %. Da er ikke effekten av oppstrems
slamavskiller medregnet. Anleggstypen har lave driftsomkostninger og
er robust for plutselige ekstreme belastninger. Anleggsterrelsen i
Danmark er normalt fra 70 m? til 5000 m?2 { opp til 1000 p.e.). De
forste anleggene ble bygget ved arsskifte 1983/84. Erfaringene hittil
er svert positive. Det blir hevdet at med riktig konstruksjon og
dimensjonering fungerer anleggene uten driftsproblemer. Driftstilsyn
har begrenset seg til temming av slamavskillere og pd&fylling av jord i
de errosjonutsatte delene av anleggene. £t anlegg, Rugballegdrd, p3
100 m? mottar avlegpsvann fra 5 til 35 p.e. Anlegget fjernet i
gjennomsnitt 50-60 % av tot-N som ble tilfert. Av md&lingene var det
ikke mulig & se redusert renseeffekt om vinteren m.h.t. tot-N, selv om
temperaturen var nede 1 -20 °C enkelte ar. Kcstnadene for et anlegg
dimensjonert for 3 behandle avlepsvannet fra 500 p.e. er ansldtt til 3
ligge mellom 600 000 0g 700 000 Dkr avhengig av mengden
innlekkingsvann (Riger-Kusk, 1988). Slamavskiller kommer da i tillegg.

SYSTEMER MED FLYTENDE PLANTER

Systemer med flytende planter for behandling av avlepsvann har fanget
stor interesse de senere ar. Serlig har vannhyasint (Eichhornia cras-
sipes) vart mye benyttet. men systemer med andmat {Lemna spp.) er ogsd
beskrevet i litteraturen. Systemene bestdr av en kanal hvor plantene
vokser pa overflaten, men md ogsd inkludere utstyr for innhesting og
behandling av biomasse, og deponering av fast stoff. Det er viktig at
totalkostnadene for dette vurderes for et vannbehandlingssystem med
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flytende planter bygges. Siden 1978 har det vart drevet forskning med

et slikt integrert system i Disneyland i Florida, USA. Anaerobe ut-
gjeringstanker er i bruk for & overfere biomasse (vannhyasint) og slam
fra forsedimentering til metangass (CH,). Prosessen krever at felgende
tre teknikker beherskes:

1) behandling av avlepsvann ved hjelp av planter til en vannkvalitets-
standard som imetekommer krav fra forurensningsmyndighetene

2) maksimering av biomasseproduksjonen og

3) anaerob utgjering.

Systemer med bruk av vannhyasint

Typiske renseeffekter i vannhyasint-systemer har vart 75-90 % m.h.p.
BOF; og SS ved belastninger pd 20-150 kg BOF /ha-d. (Hayes, T.D. et
al. 1987). N&r det gjelder naringssalter er det rapportert om hey N,
men lav P-fjerning. De fleste anlegg som er i drift er installert med
tanke pd etterpolering av avlgpsvann og N-fjerning. Figur 12 viser en
kanal med vannhyasint hvor forurensninger fjernes i rotsystemet ved
mekanismer som direkte opptak i plantene, mikrobiologisk nedbrytning,
fysisk oppfanging og sedimentering. Vannhyasinter gror raskt og ma
hestes med jevne mellomrom. Biomassen kan feres sammen med slammet fra
forsedimenteringen til en anaerob gjeringstank hvor bakterier bryter
ned organisk materiale til biogass (60-65 % CH, + CO,) som kan bli
oppgradert til salgsvare (95 % CH,).

'V P ‘v/ OF '//A‘ ’/ % t) ’/ * }
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Figur 12. Kanal med vannhyasint for etterbehandling av kommunalt
avlepsvann.

Hayes, T.D et al. 1987 beskriver forsek som ble gjort pa anlegget i
Disneyland, Florida. Fem 0,1 ha (88, m x 110 m x 0,5 m) hyasint
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kanaler ble benyttet. Kommunalt aviepsvann fra forsedimenteringsbas-'
seng ble tilfert kanalene med belastninger p& 55, 110, 22 o0g 440 kg
BODs/ha-d. Dette ga oppholdstider pd 24, 12, 6 og 3 dager. Over en
forseksperiode pd 12 mdneder viste resultatene at en enkelt hyasint-
kanal fjernet i gjenomsnitt 81 % av BOF5 og 80 % av SS ved en belast-
ning pd 44 kg BODs/ha-d (3 dagers oppholdstid). Ved 220 kg BOF./ha-d
(6 dagers oppholdstid) var utlepsverdiene 30 mg/1 m.h.t. BOF5 og 30
mg/1 m.h.t. SS, bortsett fra enkelte dager i de to kaldeste manedene.
50-70 % av tot-N og 20-30 % tot-P ble fjernet i systemet. N og P opp-
taket i vannhyasintene var 1170-1200 kg N/ha - &r og 320-390 kg P/ha
ar. Under optimale forhold kunne hyasint-produksjonen nd opp i 60-70
tonn/ha - ar total biomasse.

Forsek med anaercb utgjering av biomasse/slam blanding ble gjort.
Laboratorieforsek ga best resultater m.h.t. metanproduksjon nar en
vertikalstremmings-reaktor (VFR) ble brukt framfor en
totalomblandingsreaktor (CSTR). Det ble bygget en VFR med et volum pa
4,5 m® med en kapasitet pd 910 kg hyasint/slam blanding (5 ¥%
terrstoff) pr. dag. Komponenter i systemet var to lagringtanker for

slam 0g oppkuttet vannhyasinter, en blandetank,
vertikalstremmingsreaktoren og en kompresjon- og lagringstank for
gassen. Pilotanlegget ble kjert med hyasint/slam blandinger i

forholdet 1:1 og 2:1. Den organiske belastningen var 3,2 kg VS/m3® - d
(10-12 dagers oppholdstid). Sterst CH,-produksjon ble oppnaddd med
blandingsforholdet 2:1, (0,4 m® CH,/kg VS mot 0,26 m3/kg VS nér
forholdet wvar 1:1). Opprinnelig terrstoff ble redusert med 70 %. En
kostnadsanalyse viste at kostnadene for behandling av avlepsvannet i
et integrert vannhyasintsystem var p& linje med kostnadene for
tradisjonelle biologiske systemer (USD 72 pr. 1000 m3 og USD 100 pr.
1000 m3® ved anleggssterrelser p& 500 000 og 100 000 p.e.). Store
mengder CH, ble produsert. Dersom gassen ble solgt for USD 2 pr. GJ
ble vannbehandlingskostnadene redusert til USD 61 og USD 85 pr. 1000
m3 for henholdsvis 500 000 p.e. og 100 000 p.e. anlegg (1985
kostnader). Dette resulterte i at behandlingskostnadene 13 15-20 %
under kostnadene for tradisjonell biologisk behandling. Hyasintannlegg
med utgjering av biomasse ble wvurdert som kost-effektive ned til
sterrelser pd 10 000 p.e.

En rekke forfattere har rapporteret om vellykkede forsek med
monokulturer av vannhyasint for etterbehandling av kommunalt
avlepsvann. Systemoppbyggingen 1 de forskjellige forsgkene er noksi
like. Tradisjonelle systemer vil ikke bli videre omtalt her da planten
er uaktuell for norske forhold p.g.a. temperaturforholdene. Bruk av
overbygde anlegg (f.eks. drivhussystemer) vil imidlertid endre pa
dette forholdet. Det dpner seg da muligheter for bruk av en rekke nye
planter og ogsd nyttevekster som kan selges direkte uten videre
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bearbeiding. Bruk av spillvarme for oppvarming vinterstid kan vare -
aktuelt p& lokaliteter der overskuddsvarme er tilgjengelig.

Et prosjekt som skal omtales her er Hornsby Bend Hyacint Facility
(HBHF) i Texas. USA. Anlegget ble finansiert 85% .av Environmental
Protection Agency (EPA) og klassifisert som en "innovative wastewater
treatment process”. HBHF bestdr av et drivhus som dekker et areal pa
2.06 ha. og tre hyasintbassenger med lengder pd 265 meter og et totalt
areal pd 1.6 ha. I artikkelen som refereres til her (Dinges, R. og J.
Doersam, 1987) beskrives bygningsmessige detaljer. Dekanteringsvann
fra biodammer ble tilfert bassengene som har en dybde pd 0.91 m ved
innlgpet og 1.52 m ved utlepet. Dognblandprever ble daglig tatt ved
innlep og utlep. Fordi en av biodammene ble tatt wut av drift i
perioden, har variasjonene ved innlepet vert store med hensyn til
vannmengde og organisk belastning. Dette gJjeor at dataene som
presenteres i tabell 9 ikke er representative for stabil drift.
Vannmengdene i tabellen ble registrert som forskjellen mellom utlep
fra slamlagunene og utlep fra HBHF. Mengden av infiltrasjon i grunnen
og fordampning var ikke kjent.

Tabell 9. Driftsresultater for Hornsby Bend Hyacinth Facility.

Inn?loep, mg/l Utilep, mg/l
1886  Vannmengde| BODs TSS NH;~N NO,-N BOD; TSS NH;-N NO;-N
m3/d
Feb. 427.7 28.0 20.0 10.2 1.1 9.3 8.1 1.6 1.0
Mar 1918.9 13.4 20.0 23.2 4.1 9.8 6.4 11.3 6.2
Apr 2153.6 37.3 41.2 16.4 3.0 31.6 10.2 12.3 6.9
Mai 704.0 61.8 81.8 6.4 5.9 21,3 11.8 3.1 8.8
Juni 669.9 32.8. 83.3 2.9 0.8 11.8 15.2 2.1 3.4
Juli 594.2 47.2 75.3 24.5 0.3 21.5 16.1 14.5 0.4

Lennsomheten av hyasint-dyrkning for vannbehandling 1 Texas ble

ansett & avhenge av tre ting: 1) Vil plantene overleve vintertempera-
turen 1 Texas, 2) vil nok lys vere tilgjengelig vinterstid, og 3) vil
plantene bli skadet av hey temperatur om sommeren. Fordi vinteren wvar
mild i 1986 og fordi forsekene ikke kom igang fer i februar ble spors-



48

mdl 1) og 2) ubesvart. Plantene klarte sommertemperaturen godt, selv
om temperaturen i drivhuset kom opp i 55 °C.

Artikkelen avsluttes med noen framtidsutsikter for denne type sys-
temer. Her sier forfatterene at mulighetene er best .der plantene vil
overleve vinteren uten 3 tilfere ekstra varme. Fordi hyasint systemer
er kost-effektive og fordi behovet for utlepsvann med hey kvalitet er
nedvendig mange steder vil fremtidsutsiktene for slike systemer vere
gode.

Systemer med bruk av andmat

Andmat har vist seg & vare en egnet plante i systemer for sesongbetont
behandling av avigpsvann ved nordlige breddegrader (0'Brien. 1980).
Planten vokser hurtig i naringsrikt vann, har heyt N-behov, den har et
heyt proteininnhold, angripes sjelden av sykdommer og er enkel &
holde i kultur (Hillman and Culley, 1978).

Whitehead et al. 1987, gjorde laboratorieforsek for & klariegge ef-
fekten av varierende hestingsintensitet og hydraulisk oppholdstid pa
evnen til & fjerne naringsalter fra gjedselvann. Forsgkene ble gjort i
glasshus ved 18-28 °C ved 49 °N breddegrad (Vancouver, Canada) i lopet
av august og september 1985. Kar med lengde:bredde forhold pd 4.5:1
ble benyttet. Avlepsvann ble pumpet kontinuerlig 12 timer pr.dag. Den
hydrauliske oppholdstiden wvar 7, 10. 20 og 40 d. Avlepsvannet ble
laget ved tilsetting av kugjedsel og urin til vann, og filtrert for
bruk. Hver kanal ble beplantet med 10 g vanlig andmat {(Lemna minor) 0g
10 g stor andmat (Spirodela polyrrhiza). Innlgpsvannet hadde folgende
karakteristikk: NH,-N: 65.5 mg/7, NO,+NO,-N: 2.25 mg/1, tot-N: 186.8
mg/1 og tot-P: 63.1 mg/1. Biomasse ble hestet ved & ta bort alle plan-
tene 1 en eller flere plastik-rammer som dekket overflaten. V3t bio-
massevekt etter sentrifugering og terrvekt etter 70 ¢C i ovn ble
bestemt daglig. Ved 20 d. oppholdstid og 107 hesting pr. dag var det
mulig 3 opprettholde en tett matte med andmat p3 overflaten i de 43
dagene eksperimentet varte. Ved 20 d. og 7 d. oppholdstid og 30 %
hesting kollapset populasjonen. Den heyeste veksthastigheten ble regi-
strert 1 kanalene som hadde sterst belastning av neringsalter (7 d.
oppholdstid) Her ble det registrert en stabil relativ veksthastighet
pd 0.54 g/g.d og 5.8 g/m2.d. N innholdet i andmaten varierte fra 3.5 %
til 10.9 % basert pd terrvekt, mens P innholdet var fra 0.7 % til 3.3
%. Den optimale kombinasjonen med hensyn pd renseeffekt viste seqg 4
vere 20 d. oppholdstid og 10 ¥ hesting pr. dag. Under disse beting-
elsene ble 97.0 % av NH,-N, 58.8 % av NO,~-N, 45.6 7 av tot-N og 21.0 %
av tot-P fjernet i systemet. Renseeffekt med hensyn pd uorganisk N
hadde en klar korrelasjon med oppholdstid. Andre konklusjoner fra for-
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spket var at ved hgy neringsaltbelastning (7-10 d oppholdstid) ga okt
hesting okt fjerning av neringsalter. Ved lav belastning (20-40 d.
oppholdstid) var det eonskelig med lavere hestingintensitet. Dette
tydet pd at veksthastigheten var begrenset av tilgjengeligheten av
nering. Forfatterene konkluderte med at systemer med andmat vil veere
mer effektivt tidlig i behandlingsprosessen hvor innholdet av. naering-
salter er hegyt enn som etterpolering ved lavt neringsaltinnhold.

Slike anlegg kan ogsd vare aktuelle for behandling av avipp med haoyt
innhold av nazringsalter, f.eks. avlep fra neringsmiddelindustri.

Systemer med bruk av andre flyteplanter

Ved NIVA har en vannhyasint-liknende plante som trives i tempererte
streok blitt studert (Skulberg, 1988). Planten flyter pd overflaten,
men har et velutviklet rotsystem ned til en dybde pd ca. 2 meter.
Planten har vist lovende resultater m.h.t. og fjerner kolloidalt og
partikulart materiale ndr vann ledes gjennom rotsystemet. Neringsalter
ble ogsd fjernet til ner bakgrunnsnivder. Det foreligger forelepig
ikke systematiske mdlinger i systemer hvor planten er brukt til &
fjerne naringsalter fra vann. I lavlandet i Ser-Norge vil systemer med

denne planten kunne benyttes fra mai til september.
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4.3 Potensiale under norske forhold

Bruk av planter for rensing av avlepsvann har oppnddd enorm interesse
de senere dr, ogsd i den tempererte delen av verden. I 1987 ble det
avholdt flere store internasjonale konferanser innen emnet, og det ble
publisert en mengde arbeider. I 1988 er U.S. Environmental Protection
Agency (EPA) kommet ut med en ny manual i serien "Technology Transfer"”
som heter "Constructed Wetlands and Aquatic Plant Systems for Munici-
pal Wastewater Treatment”. Denne beskriver de forskjellige systemer og
angir dimensjoneringstall for disse. Vi har ikke f&tt anskaffet denne
ennd, sd informasjon derfra er ikke med i denne rapporten.

Bruk av plantesystemers potensiale for vannrensing under norske
forhold ble vurdert av Haugen og Skulberg (1978). De konkluderte med
felgende:

mulighetene for kontrollert resirkulering av plantenaringstoffer
foreligger og er praktisk gjennomferbart.

- selv om det i Norge er naturgitte begrensninger vil det vare
muligheter. For regulering av plantevekst er lyset viktigere
enn temperaturen, noe som vi kan dra nytte av.

- egkonomien i akvabotanisk rensing synes vanskelig & ansl§.

utviklingsarbeid og forskning p& biologisk resirkulering ber
gjennomfores.

Siden dette arbeidet ble gjort i 1978 er det tatt flere initiativ for
& starte forskningsprosjekter innen feltet. Omfattende prosjekter er
ikke blitt igangsatt. Imidlertid er viktige erfaringerer vunnet
gjennom mindre prosjekter, bl.a. ved NIVA. Disse erfaringene sammen
med den etterhvert fyldige utenlandske dokumentasjon av plantebaserte
systemers rensepotensiale gir oss i dag et godt fundament for videre
arbeid.

Bruk av eksisterende vatmarker og kunstige vitmarker kan vere kost
effektivt for etterpolering av kommunalt aviepsvann, 0g for
nitrifikasjon/denitrifikasjon som  Dbeskrevet  andre steder i denne
rapporten. Flere naturlige norske vdtmarksplanter har et stort
nitrogenbehov. Sammen med direkte nitrogenopptak i planter vil andre
naturlige nitrogenomsetningsprosesser som foregdr i titknytning til
vegetasjon, 1 de fri vannmasser og i sedimentene vere svart viktige
for den totale nitrogenomsetningen.
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I Norge kan det vare aktuelt & benytte vétmarksomrader for:
etterbehandling av vann fra kommunale renseanlegg. Dette kan gjores
ved & benytte og tilrettelegge eksisterende myromrader med tilherende
randvegetasjon for wutledning av behandlet avlgpsvann. En slik
ettérpo1er1ng i et naturlig system vil bremse N-transporten til de
frie vannmassene. Andre tiltak kan vare kombinasjoner av tradisjonell
nitrifikasjon 1 biofiltere o0g denitrifikasjon i anaercbe naturlige
systemer.

Det er av stor betydning at vi skaffer oss kunnskaper om de prosesser
som foregdr i vatmarksomrdder i kontrollerte former. I Sverige har man
lenge sett betydningen av & benytte produktive omrdder i strandsonene
for bl.a. 8 dempe nitrogentilferslene til havomrdder (Fleiscer og
medarb. 1987). Vanning av energiskog med forurenset vann er o0gsa
forsekt og beskrevet av flere svenske forfattere, bl.a. av Lindroth og
Halldin, 1988.

Bruk av rotsoneanlegg for rensing av kommunalt avlgpsvann har fatt
stor utbredelse de senere dr. Som tidligere nevnt har Danmark nar 150
slike anlegg. FEuropeiske og Nord-Amerikanske mangedrige erfaringer
viser at systemene er driftsikre og har svert god renseeffekt m.h.t.
BOF og SS. Lavere effekter er rapportert for N og P, ca. 50 %.
Anleggene ber kunne fjerne en sterre andel N dersom de bygges med
tanke pd N-fjerning. Her kreves mere utviklingsarbeide. Anleggene er
aktuelle for norske forhold der areal er tilgjengelig. Det norske
bosettingsmansteret skulle tilsi et potensiale for denne type anlegg.
Forelegpig har slike anlegg i hovedsak vart benyttet for behandling av
avigpsvann fra enkelthus og mindre sentra (< 1500 p.e.). Dette fordi
arealbehovet er stort sammenliknet med tradisjonelle renseanlegg. Det
er ikke rapportert om alvorlige driftsproblemer vinterstid. Malinger
fra enkelte danske anlegg har vist at renseeffekten m.h.t. tot-N kan
opprettholdes vinterstid. I danske anlegg hestes ikke biomasse.

Systemer med flytende planter er arealkrevende og lite aktuelt i
Norge vinterstid p.g.a. temperaturforholdene. Systemer med flytende
planter (bl.a. stor og liten andmat) vil imidlertid kunne benyttes i
periocden mai til september i deler av landet. Ved Universitetet i 0Oslo
er det en betydelig kompetanse innen dyrking av andmat og kunnskaper
om miljekrav. Innledende forsok med en flyteplante egnet for norske
forhold er gjort ved NIVA. Hestingsutstyr for biomasse md inkluderes i
denne type systemer. Lysinnstralingen er periodisk stor i Norge, noe
som favoriserer slike systemer.

Den enorme interessen akvabiotiske rensesystemer har fdtt i utlandet
er ikke fulgt opp p& norsk side. Det er derfor pd hey tid at det
settes i gang forseksvirksomhet som tar sikte pd & tilpasse
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plantesystemer for rensing av avlegpsvann og gjenbruk av de ressursene
som foreligger i avlepsvann. Som aktuelle omr3der kan nevnes:

- tilpasse rotsoneanlegg for norske forhold og N-fjerning.

- undersgke norske flytende planters potensiale for N-opptak i den
varme &rstid.

- tilrettelegge vatmarksomr&der for etterpolering og nitrogenfjerning
fra forbehandlet kommunalt avlepsvann.

- underseke bruksomrader for produsert biomasse.
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