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Innledning

Det er behov for nye driftsekstensive
okologisk gode losninger for 4 behand-
le punktutslipp og diffus avrenning.
Sentraliserte avlgpssystemer inklu-
derer ofte et omfattende ledningsnett og
et betydelig energi- og ressursforbruk.
Ved & behandle avlepsvannet ved kil-
den kan lekkasjer og innlekking med
fortynning av avlepsvannet lettere
unngds. Omlag 1/3 av Norges befolk-
ning bor i spredtbygde strek hvor
utbygging av tradisjonelle avlepsled-
ningsnett og renseanlegg krever store
investeringer i forhold til antall boliger
tilknyttet. I slike strok er det serlig
behov for lokale, kostnadseffektive
systemer.

Det har lenge veert kjent at sump-
planter (helofytter) og vaitmarker haren
stor evne til & rense forurenset vann
(Seidel 1966), men det er forst i de siste
10—15 arene at denne renseevnen har
blitt utnyttet under kontrollerte for-
hold. Forskning og forsek med hayere-
stdende planter (makrofytter) til rensing
av avlepsvann hadde, i europeisk sam-
menheng, sin opprinnelse i Tyskland i
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1960-arene. I dag finnes et omfattende
erfaringsmateriale med ulike konsepter
ogtilpasninger til ulike naturforhold og
rensekrav (Cooper og Findlater 1990).

Ved a ta i bruk naturlige og konstru-
erte vadtmarker kan forurenset vann be-
handles ved naturlige fysiske, kjemiske
og biologiske selvrensningsprosesser.
Denne formen for jord- og plantebaserte
renseanlegg herer inn under det nye
begrepet «ekoteknologi». @kotekno-
logi «ecological engineering/ecotech-
nology» er syntesen mellom ekologi og
teknologi, og er definert som «konstruk-
sjon av okosystemer med gjensidig
nytte for mennesker og natur» (Mitsch
og Jorgensen 1989).

I dette innlegget blir gitt en oversikt
over systemer hvor planter inngar som
en sentral del av rensingen. Her inngér
ulike former for vatmarkssystemer som
sentrale metoder. Figur 1 viser en over-
sikt over noen av de systemene som
blir beskrevet.

Jord- og plantebaserte systemer

I jord- og plantebaserte systemer
omfatter vannbehandlingen fysiske,
kjemiske, og biologiske prosesser som
foregar i jorda, rotsonen, strolaget og i
vegetasjonen pa overflaten.
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Vatmarkssystemer

Vétmarkssystemer utgjor den storste
gruppen av jord- og plantebaserte ren-
semetoder. Vatmarker er en sammen-
satt gruppe biotoper med mange ulike
dannelsesmater og vegetasjonstyper.
Vatmarker kan defineres som omrader
hvor vannflaten er lik jordoverflaten
eller hoayere slik at jorda, med vekst av
tilherende vegetasjon, hovedsakelig
forblir vannmettet.

Naturlige vatmarkssystemer

I USA og Canada er ulike typer
naturlige vatmarker tatt i bruk til ren-
sing av avlep fra husholdning, industri
og landbruk (Reddy og Smith 1987,
Hammer 1989, Reed et al. 1988, USEPA
1988). Ved 4 filtrere, binde og omsette
ulike forurensninger fungerer disse vat-
marksomrddene som renseanlegg. I
Canada er myr/torvmark tatt i bruk til
dette formalet i stor utstrekning.

Konstruerte vdatmarkssystemer

Til vannrensing kan vatmarker
konstrueres fra grunnen for lettere &
optimere de ulike renseprosessene. P4
denne maten vil en fi en storre
valgfrihet med hensyn til jordtype,
vegetasjon, design og avgrensning, og
derved en bedre kontroll av vannkvali-
teten i inn- og utlep enn i en naturlig
vatmark med tilsvarende areal. Det er
finnes mange ulike systemer av konstru-
erte vitmarker med et permeabelt jord-
medium. Deterinnen denne gruppe det
er gjort flest erfaringer. Begrepene
«rotsoneanlegg» og «rotsonemetoden»
er ofte bruktiNorden for slike systemer.
Navnet viser til de viktige omsetnin-
gene som skjer i omrédet rundt plan-
terottene. Vi foretrekker & kalle disse
systemene og lignende systemer for
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Figur 1. Ulike typer renseanlegg som
har planter som en vesentlig, eller viktigste
del av rensingen: (a) vatmarksfilter/rot-
soneanlegg med horisontal stromning, (b)
vdtmarksfilter med vertikal stromning, (c)
beplantet lagune, (d) undervannsplan-
teanlegg og (e) algedam (etter Brix og
Schierup 1989).

«konstruerte vatmarker», «kunstig eta-
blerte vatmarker» og «vatmarksfilter».
Disse betegnelsene er oftest brukt for
slike systemer i internasjonal litteratur.
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Jordtypens hydrauliske og kjemiske
egenskaper har stor betydning i disse
systemene. Vannivaet ligger vanligvis i
flukt med, eller under jordoverflaten.
Oksygen transporteres ned i jorda via
plantenes rhizomer og rotter, og forbru-
kes til oksidasjonsprosesser i sonen
mellom rotter og jord (rhizosfaeren).
Konstruerte vatmarker med permeabel
jordtype kan videre inndeles etter van-
nets stremningsretning i filtermediet.
De fleste systemene med permeabel
jordtype har horisontal vannstremning
i jordfilteret (figur 1a).

Det finnes ogsa mange ulike sys-
temer med vertikal vannstremning
(perkolasjon/infiltrasjon) i jordfilteret
(figur 1b). Jorda er som regel ikke per-
manent vannmettet. Belastningen kan
foregd periodisk (intermitterende), og
vannet samles i en drenering i bunn av
jordfilteret. Jordfilteret kan terkes ut
ved jevne mellomrom slik at porevolu-
met fylles med luft.

Overflatespredning/vanningssystemer

Overflatespredning er kontrollert
fordeling av avlgpsvannet pa vegeta-
sjonsoverflaten. Slike systemer er en
utbredt behandlingsform i USA (Reed
et al. 1988). Systemene krever lagring av
avlepsvannet i arstider med kaldt og
fuktig veer.

Systemer med overflateavrenning

Systemer med overflateavrenning
utnytter renseprosesser i jordoverfla-
ten, i en flerdrig gressbevokst vegeta-
sjonssone. Jorda har lav permeabilitet i
slike systemer. Vannet beveger seg der-
for pa overflaten og samles opp lenger
ned (Reed et al. 1988).
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Systemer med sakte infiltrasjon

Systemer med sakte infiltrasjon
anvender samme teknikker for for-
deling av avlgpsvannet pa jordoverfla-
ten som ved tilsvarende spredning av
blautgjedsel i vanningsanlegg (Reed et
al. 1988). Hesting av plantebiomasse
blir ofte foretatt. Slike systemer anven-
des i jordbruk og skogbruk (energi-
skog). Til vanning og gjedslingsformal i
jordbruket ma avlepsvannet forbe-
handles for & tilfredsstille hygieniske
krav. Planter som konsumeres i ré til-
stand av mennesker egner seg ikke til
bruk i slike systemer.

Resorpsjonssystemer

Med resorpsjon menes tilforsel av
avlepsvannirotsonen.Vegetasjonen tar
opp noe vann og naring, mens resten
infiltrerer i grunnen (Skaarer 1980). Et
resorpsjonsanlegg er ikke avgrenset i
bunn eller pa sidene. Jorda vil derfor
ikke veere vannmettet som i en vat-
mark.

Akvatiske systemer

I akvatiske systemer (plantebaserte
systemer) foregar de biologiske og
kjemiske stoffomsetningene i de frie
vannmassene, i gverste delen av bunn-
sedimentene og i tilknytning til plante
og dyreliv. Blgtbunnsfaunaen vil ved
aktivitet sorge for at oksygen og nitrat
kommer inn i de anaerobe bunnsedi-
mentene. Dette vil gke arealet pa de
soner der de omsetningsprosessene fin-
ner sted. Konstruksjon, rensemekanis-
mer og renseeffekt er delvis forskjellige
fra jord- og plantebaserte systemer.

Akvakultur systemer
Akvakultur kan i denne sammen-
heng defineres som systemer der bruk
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avplanter ogdyri et akvatisk miljo inn-
gar som komponenter i vannbehand-
lingen. Akvakultur systemer kan bruke
en enkelt planteart i en monokultur
drift, eller en variasjon av planter og dyr
i en polykultur drift. Konsepter for
saltvann og ferskvann er testet i
fullskala anlegg (Guterstam og Etnier
1991).

Algedammer

Algedammer (figur le) er grunne
biodammer optimert for stor algepro-
duksjon med pafelgende regelmessig
hesting av biomassen (Liltvedt et al.
1989)

Véatmarkssystemer med flytende planter

Systemene bestir av grunne dammer
med frittflytende planter (lemnider)
som kan hestes. Plantene tar opp
nzringsstoffer, transporterer oksygen
til vannet via rettene og er vertskap for
mikroorganismer som har stor betyd-
ning for renseprosessen (Reed et al.
1988, Liltvedt et al. 1989). De mest
brukte plantene til dette formaélet er
vannhyasint (Eichhornia crassipes) og
andemat (Lemna spp). Vannhyasint er
en tropisk plante med potensiale for
heyt naringsopptak. Andemat, som
finnes naturlig i Norge, kan vaere en
egnet plante i systemer for sesongmes-
sigbehandling ved nordlige breddegra-
der (Liltvedt et al. 1989). Systemene
krever relativt mye kontroll og vedli-
kehold med jevnlig hesting.

Beplantet lagune

Systemene er tilplantede biodammer
—lagunesystemer (figur 1c). Vanligvis
er de utformet som 3-5 m brede og mer
enn hundre meter lange vannfylte,
grunne grofter, beplantet med sump-
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planter som sivaks (Scirpus spp.) og
dunkjevle (Typha spp.).

Undervannsplanteanlegg

Systemene bestar av grunne bio-
dammer tilplantet med langskuddplan-
ter (elodeider) som er neddykket i
vannet (figur d). Systemene er avhengig
avlystilgang og oksygenivannetogkan
derfor ikke anvendes nér belastningen
av organisk materiale er stor. Neerings-
stoffer fjernes ved hesting av biomas-
sen. Erfaringer med slike systemer i full
skala er fa. Systemene er best egnet til
etterpolering aveffluent fra biodammer
og vatmarksenheter.

Flertrinnsbiologiske systemer

Med flertrinnsbiologiske systemer
menes her ulike konsept basert pé
manipulering av neringskjeder hvor
neringsstoffene i avlepsvannet utnyt-
tes til biomasseproduksjon som fisk,
kreps, muslinger og nytteplanter (Reed
et al. 1988). I Kina og India har store
dammer med avlgpsvann blitt brukt til
a4 produsere fisk i flere hundre ar
(Guterstam og Etnier 1991). Forsek
med konstruerte neeringskjeder innen-
dors i veksthus med produksjon av fisk,
krepsyr og forplanter er forsekt de siste
10 arene i blant annet Sverige, Dan-
mark og USA (Guterstam og Etnier
1991, Reed et al. 1988).

Biodammer

Et tradisjonelt biodamanlegg bestir
av en eller flere grunne dammer hvor
avlepsvann tilferes kontinuerlig og blir
gitt en oppholdstid pa 2-4 méneder.
Bakterier, alger, protozoer og hegere-
stdende organismer foretar en nedbryt-
ning, mineralisering og videre omset-
ning av de ulike komponentene.
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Okologiske rensesystemer kan grup-
peres etter grad av resirkulering/gjen-
bruk av neringssalter, og ressursinnsats.
Ekstensive systemer med hoy resirkule-
ringsgrad av neringsressurser, vil vaere
de «beste» okologiske alternativene.

Utbredelse

Det er konstruert over 500 vitmarks-
systemer Europa siden 1984 (Cooper
1990). I Danmark og England er det
henholdsvis over 120 og 50 anlegg
basert pa vatmarksfilter/rotsone kon-
septet. Anleggene i Europa er hoved-
saklig dimensjonert for en belastning
pé 50 — 300 pe, men det finnes flere
store anlegg for over 1000 pe. I USA og
Canada har utvikling og testing av vat-
markssystemer for avlgpsrensing fore-
gétt parallelt med forskning og utpre-
ving i Europa, og det finnes i dag et
svert omfattende erfaringsmateriale
herfra (Reddy og Smith 1987, Hammer
1989). T USA er det ogsa et stort
erfaringsmateriale pa akvatiske vat-
markssystemer med sumpplanter (helo-
fytter) og flytende planter (Iemnider).

I dag er konstruerte vatmarker for
avlepsrensingibruk ogunder utvikling
i alle verdensdeler, og i de fleste kli-
masoner. Det er etablert ekspertgrup-
per for bruk av sumpplanter til vann-
rensing i Europa (EC/EWPCA expert
contact group on emergent hydrophyte
treatment systems) og ellers i verden
(International association on water
pollution research and control IAWPRC-
Specialist group: The use of macrophy-
tes in water pollution control). Ekspert-
gruppene koordinerer forskning og
utveksling av erfaringer med bruk av
planter til vannrensing,
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Vatmarkskomponenter

Basis for behandling av forurenset
vann i vatmarksfilter/rotsoneanlegg er
samspillet mellom plantene og mikro-
organismene som er assosiert med
plantenes rotter og rhizomer og den
omkringliggende jorda. Disse bestand-
delene og systemets ytelse er i sin tur
avhengig av temperatur, pH, hydraul-
iske forhold og oksygenkonsentrasjo-
ner. Biomassen til levende mikroflora
og mikrofauna utgjer en liten andel av
den totale massen, men i antall nar de
opp 1 makroskopiske summer.

De fleste vatmarksfilter/rotsonean-
legg i Europa er beplantet med sump-
planter fra den plantesosiologiske
vegetasjonsenheten takror-sivaks-
sump. De mestanvendte sumpplantene
er takror (Phragmites communis/P.
australis (Cav.) Trin. ex Steudel), sivaks
(Scirpus spp.), dunkjevle (Typha spp.),
kjempesotegress  (Glyceria maxima
(Hartm.) Holmb.), starr (Carex spp.), siv
(Juncus spp.) og sverdlilje (Iris pseuda-
corus). Disse plantene har en naturlig
utbredelseistore deler av verden. Deter
storst erfaringsmateriale med denne
storvokste flerarige gressplanten tak-
ror. Takror kan tdle ekstreme miljefor-
hold hva gjelder pH, saltholdighet,
redokspotensiale og forurensinger.
Takrer finnes i fuktige neeringsfattige
og neringsrike biotoper. Den har en
svaert hay produksjon av biomasse, og
utvikler et dypt og kraftig rotsystem
med et hoyt volum av aktive rhizomer
og retter pr. overflateareal.

Det er gjort forsek med mange ulike
typer jordmedier i konstruerte vatmar-
ker, som kornfraksjoner fra leire til
pukk, organisk jord (torv) og reaktivt
materiale (f.eks. Leca og pulverisert fly-
veaske). Valg av jordmedium har stor
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betydning for hydrauliske forhold og
fosforbinding i anlegget (Jenssen et
al. 1991)

Renseprosesser

1 vétmarksfilter/rotsoneanlegg er
renseprosessene optimert ved & legge til
rette for sterst mulig kontakt mellom
vann, jord og rotsone. Denne formen
for avlepsrensing foregar i prinsippet
ved hjelp av de samme biologiske
omsetningsprosesser som i anvendes i
konvensjonelle mekanisk/kjemisk/bio-
logisk renseanlegg med N-fjerning.
Forskjellen er at konvensjonelle anlegg
isterre grad arbeider med enkeltproses-
ser, mens omsetningsprosessene i et
vatmarksfilter/rotsoneanlegg er sam-
mensatte, og foregér i et jordmedium.
Vétmarker har renseeffekt pa forurens-
ninger som organisk materiale, suspen-
dert stoff, neringssaltene P og N,
tungmetaller og organiske miljegifter.
Vatmarker har bufferevne for surt og
basisk vann.

Organisk materiale nedbrytes aerobt,
anoksisk og anaerobt som en folge av
skiftende oksygenforhold i jorda. Fos-
for fjernes hovedsaklig ved retensjon i
jorda og rensevnen bestemmes derfor i
stor grad av jordmediets sorpsjonsegen-
skaper (innhold av Fe, Al og Ca-forbin-
delser) og hydrauliske egenskaper. P
kan bindes relativt permanent ved
utfelling. Nitrogen fjernes ved adsorp-
sjon av ammonium, evaporasjon av
ammoniakk, og ved nitrifikasjon og
denitrifikasjon. Denitrifikasjon med
dannelse av N2 og N20 er den viktigste
renseprosessen for N. Lav temperatur,
mangel pa lettomsettelig karbonkilde
og manglende nitrifikasjon kan vere
begrensende for denitrifikasjonen. Im-
mobilisering av N og P i planter kan
veere permanent hvis plantene hestes.
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Detblir ofte hevdet at oksygen lekker
fra sumpplantenes rotter (radial diffu-
sjon), slik at det dannes en oksygenhol-
dig rhizosfeere der det foregar okside-
ring av ammonium-N, organisk mate-
riale, jern(IT) og utfelling av jern(III)-
fosfat (Armstrong et al. 1990). Det er til
na ingen undersekelser som viser at
denne oksygendiffusjonen har stor
betydning ved behandling av avleps-
vann i konstruerte vatmarker. Det blir
ofte hevdet at rottene vil oke den hy-
drauliske ledningsevnen i jordmediet
etter 3—4 ar. Denne hypotesen er ikke
blitt bekreftet.

Sumpplantenes viktigste oppgaver er
4 skape et sammensatt miljo for mikro-
organismer i jorda og 4 isolere jord-
mediet om vinteren. Bare en mindre del
av naringsstoffene i avlepsvannet vil
vanligvis opptas av plantene (ca. 5—
20%). Hosting av produsert biomasse
anbefales som regel ikke i vekstseson-
gen, hvis malet er optimal renseeffekt
med lite vedlikehold. Rensemekanis-
mer/ prosesser i konstruerte vitmarker
er mer utforlig beskrevet av Mahlum
(1991).

Erfaringer

Internasjonale erfaringer med kon-
struerte vatmarker er sveert varierende
ettersom mangfoldet av konsepter er s
omfattende. Erfaringer viser at ved
optimal konstruksjon og rett valg av
jordtype ber det vere mulig & oppna
folgende renseevne for vatmarksfilter/
rotsoneanlegg pa &rsbasis (Mahlum
1991):

Organisk materiale BOF> 90%
Suspendert stoff S5>95%
Fosfor Tot-P 50—90%
Nitrogen Tot-N 50—90%

Patogene mikroorganismer >99%
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Renseeffekten i véatmarksfilter/rot-
soneanlegg er storst i sommersesongen
nir resipientene er mest sarbare.
Biologiske og kjemiske prosesser avtar
ved lave temperaturer. P4 grunn av
jordmediets filtrerende og sorberende
egenskaper, og en viss mikrobiologisk
aktivitet, vil det forega en rensing i et
temperert klima med kalde vintre.
Konstruerte vatmarker blir anvendt i
omrédder med tilsvarende klima som
Norge. Med de mange internasjonale
erfaringer som til n4 er gjort ber det
veere mulig & lage et konsept tilpasset
norskt klima og jordbunnsforhold.
Forelopig er myndighetene restriktive
med hensyn til & gi utslippstillatelse til
slike anlegg. Det er naturlig, i og med at
det foreligger minimalt med erfaringer
fra bruk av vatmarksfilter/rotsonean-
legg i Norge. Metodene bryter med van-
lige prinsipper for rensing av avleps-
vann. Mangel pa profesjonell kom-
petanse sa vel som profesjonell konser-

vatisme er ogs4 store hindringer for en
mer utbredt bruk av slike lgsninger. Det
er derfor viktig & f4 bygget noen forseks-
anlegg slik at erfaringer fra norske for-
hold kan hestes.

Mange steder i Europa har vatmar-
ker blitt en sjelden biotop som folge av
gjenfylling, drenering, senkningstiltak
og nydyrking. Bruk av konstruerte vat-
marker til vannbehandlingkan gjen-
skape tapte habitater og bidra til 4 lose
et omfattende miljoproblem pa en
okologisk gunstig méte. Fortsatt er det
mange som kaller vitmarker for «vass-
sjuk jord».Vi haper med dette innlegget
a fa okt forstaelsen for at vatmarker er
en verdifull ressurs: SUMP ER IKKE
SYKT!

Etterord

En artikkel om optimalisering av
jord- og plantebaserte renseanlegg og
muligheter under norske klimaforhold
vil bli publisert i neste nr. av VANN.
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