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Sammendrag

Nitrogen og fosfor i avlgpsvann til-
svarer 15% av kunstgjedselforbruket i
Norge og har en gjadselverdi pa vel 200
millioner kroner i aret. Idag taper vi
mesteparten av denne ressursen til
vassdrag. Ved de planlagte nitrogenren-
setiltak vil vi tape nitrogenet til luft. 90%
av nitrogenet i avlgpsvann stammer fra
toalettet. Ved & ta i bruk vannsparende

_toaletter med oppsamling ved hvert hus
kan nesten alt nitrogenet samt omlag
80% av fosforet og 75% av det organiske
materialet samles opp og omdannes til
et hygienisert gjodselprodukt. Dette
systemet, som er basert pa nyutviklet
vatkomposteringsteknikk gir ogsd mu-
ligheter for sambehandling av svart-
vann (toalettavlep) med en rekke andre
organiske avfallsprodukt, bl.a. hus-
holdningsavfall. Systemet gir derfor en
total lesning pa problemet med orga-
nisk avfall bade fra kommunal- og
landbrukssektoren samtidig som slam-
problemet reduseres. Fordi avfallet
hentes ved kilden vil problemet med
miljebetenkelige stoffer i restproduktet
vare lettere 4 kontrollere. Losnings-
konseptene vil innebzre endringer i
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infrastrukturen i avlepshandteringen.
Losningene bygger imidlertid pa kom-
ponenter fra kjent teknologi og vil
kunne bli tatt i bruk etter en begrenset
utpreving og optimalisering. De storste
usikkerhetene ved losningene ligger pa
den hygieniske og skonomiske siden.
De foreslatte lasningene er ikke kost-
nadseffektive dersom tiltaket kun er et
alternativ til utbygging av nitrogentrin-
net i renseanlegg. I omrader hvor det
ogsa ‘skal investeres i ledningsnett og
fosforfjerning kan bruk av de foreslatte
systemer vere et interessant alternativ
selv i eldre tettbebyggelse.

Innledning

Nordsjedeklarasjonen (Bratli et al.
1991) har fert til en stor aktivitet for &
fierne neringssalter fra avlepsvann.
For & na malene i Nordsjedeklarasjo-
nen skal det i de neermeste arene satses
milliardbelep. Fjerning av nitrogen fra
norsk avlgpsvann krever teknologi som
det tar tid & optimalisere og dessuten
blir dette kostbart (Vann 1991).

Avlgpsvann er en ressurs som inne-
holder neringssalter og organisk mate-
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riale. Innholdet av nitrogen og fosfor i
avlepsvann fra den norske befolkning
tilsvarer omtrent 15% av kunstgjedsel-
forbruketi Norge ogharen gjodselverdi
pé vel 200 millioner kroner med dagens
gjodselpriser (Jenssen og Vatn 1991). 1
dag taper vi det meste av denne ressur-
sen til vann og vassdrag. Ved de plan-
lagte nitrogenrensetiltak (denitrifika-
sjon) vil nitrogenet tapes til luft, bade i
form N2 og N20 (lystgass).

Mesteparten av forurensningen i
husholdningsavlep kommer fra vann-
klosettet (tabell 1)

Tabell 1. Vannklosettets bidrag til foru-
rensning i husholdningsavlep
(Jenssen and Asgard 1979,
Kristiansen and Skaarer 1979).

Stoff %
Nitrogen 90
Fosfor 50—90*
Organisk materiale 75

*) Avhengig av fosforinnholdet i vaskemidler.

Nar fosfatfrie vaskemidler benyttes,
vil ogsd 80—90% av fosforet i hushold-

ningsavlep komme fra toalettet (Kris-
tiansen og Skaarer 1979).

Det finnes idag teknologi som gjer
det mulig & behandle toalettavlep
(svartvann) og BOV-vann (grdvann)
separat og omdanne svartvannet til et
gjodselprodukt uten store tap av nitro-
gen. Losningene vil innebaere endrin-
geriinfrastruktureni avlepshandterin-
gen. Losningskonseptene bygger imid-
lertid pd komponenter fra kjent tek-
nologi og vil kunne bli tatt i bruk med
en begrenset utprovig og optimalise-
ring. Slike lgsninger er skissert og dis-
kutert i denne artikkelen.

Lgsninger i byer/tettbygd strok

Losningen er basert pa at det nyttes
vannsparende toaletter, og at alt svart-
vann ledes til en samletank. Det finnes
flere typer av vannsparende toaletter i
handelen idag. Disse gir samme kom-
fort som et vanlig vannklosett. Ved &
nytte vannsparende toaletter som bru-
ker ca. 1 liter pr. spyling vil en
boligblokk med 20 familier produsere
ca. 10 m® svartvann pr. méned. Det
vil tilsvare temming 1 gang pr. maned.
Med vanlig vannklosett ligger volumet
5—10 ganger hoyere.

OPPSAMLING B> BEHANDLING B» LAGRING B> GJODSLING
Figur 1. Aviepslesning for svartvann i tettbygd strok.
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Fra samletanken kjores avfallet til et
behandlingsanlegg der der vatkompos-
teres.

Under behandlingen vil mesteparten
av det organiske materialet bli omsatt,
slik at nitrogen og fosfor vil foreligge p
ioneform. Nar neeringsstoffene forelig-
ger pa ioneform, er de direkte plan-
tetilgjengelige og vil ha en umiddelbar
gjodseleffekt ved spredning i vekst-
sesongen.

Vatkompostering vil fore til en hygie-
nisering av avfallet. Utenom vekstse-
songen vil lagring veere nedvendig. En
ytterligere hygienisering vil skje under
denne lagringen.

Samkompostering — en total losning for
organisk avfall

Svartvann inneholder lite torrstoff.
Det er derfor ikke sikkert at svartvann
alene vil egne seg for vatkompostering.

Hvis svartvann blandes med andre
typer organisk avfall vil terrstoffpro-
senten kunne okes slik at en tilfredstill-
ende kompostering oppnas. Deter flere
typer avfall bade fra landbruk, kom-
munal og industrisektor som kan blan-
des med svartvann (fig. 2).

Det fremgér av figuren at sveert
mange typer organisk avfall har poten-
siale til 4 kunne vatkomposteres. Ved &
samkompostere organisk hushold-
ningsavfall og svartvann oppnés en los-
ning pa bade avleps- og avfallsproble-
met i kommunal sektor.

Dette krever imidlertid at rutiner for
samkompostering av ulike avfallstyper
utvikles. Slike forsek er igang ved Insti-
tutt for tekniske fag ved Norges land-
brukshegskole, der det er utviklet en
véatkomposteringsreaktor som kjores
uten nitrogentap (Skjelhaugen 1991).
Reaktoren erutviklet for husdyrgjadsel,
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Figur 2. Avfallstyper og mulige behandlingsmater for fremstilling av et flytende gjod-

selprodukt fra avlep og avfall.
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men er nd brukt til samkompostering
av husdyrgjedsel og septikslam (Skjel-
haugen et al. 1992, Hanssen et al. 1992).
I disse forsokene ble kravene til
hygienisering i.h.t. SFT’s foreslatte ret-
ningslinjer for slambehandling opp-
fylt. Septikslammet hadde en torrstoff-
prosent pd 2%. Selv med et blan-
dingsforhold pa 75% slam og 25% stor-
fegjodsel (8% torrstoff) ble tilfredstill-
ende kompostering og hygienisering
oppnadd. Forsekene er planlagt videre-
fort ved bruk av flere ulike avfallstyper
bl.a. svartvann i blanding med husdyr-
gjadsel og/eller husholdningsavfall.

Med bruk av lgsningen som er skis-
sert over vil det veere mulig & oppnd en
fjerning og resirkulering av bortimot
90% for bade fosfor og nitrogen. I tillegg
vil 3/4 av det organiske materialet og
mesteparten av de patogene mikroor-
ganismene bli tatt hdnd om. Ved kon-
vensjonell teknologi/denitrifikasjons-
teknikker er det praktisk mulig 4 fjerne
mellom 50 og 70% av nitrogenet. Dette
nitrogenet tapes til luft.

Losning for gravann

Gravannet utgjer store vann-
mengder og vil, med unntak av der det
finnes ekstremt gode infiltrasjonsmu-
ligheter, kreve et ledningsnett. Gravan-
net vil imidlertid sette mindre krav til
ledningsnettet.  Eksisterende led-
ningsnett vil derfor kunne fa forlenget
levetid. Gréavannet inneholder bare
10—20% av N og P i husholdningsav-
lap. Dette 4pner muligheter for utslipp
til mindre resipienter og vil kunne
redusere behovet for lange samleled-
ninger/tuneller og pumpestasjoner.
Der det finnes gode sjoresipienter vil
gravann kunne ledes ut uten rensing.
Forgvrig vil siling eller enkel biologisk
rensing vare tilstrekkelig.

VANN-3-92

Losninger for spredt bebyggelse,
mindre husgrupper, randsoner

Bruk av konvensjonell avlepstek-
nologiispredt bebyggelse blir som regel
dyrt p.g.a. lange ledninger for 4 samle
avlgpet. Losninger med rensing pa
stedet ved bruk av infiltrasjon i jord
eller minirenseanlegg blir derfor benyt-
tet i slike omrader. Vanligvis er et kon-
vensjonelt vannklosett utgangspunkt
for dagens losninger.

Mulige avlepsleosninger i spedt be-
byggelse basert pa separering av svart-
vann og gravann er vist pa fig. 3.

Ved bruk av vannsparende toaletter
og tette tanker kan svartvannet vét-
komposteres som tidligere beskrevet.
Hvert hus kan ha egen svartvannstank.
Deter og mulig & tenke seglosninger for
eneboliger/rekkehus basert pa samling
av svartvann gjennom vakum-/trykk-
ledninger med liten diameter. Disse vil
da kunne lede vannet frem til et behand-
lingsanlegg eller en felles samletank.

Biologisk toalett

I spredt bebyggelse vil og bruk av
komposterende toaletter eller biodoer
vaere mulig. Biologiske toaletter kan
betraktes som smé renseanlegg som
fjerner 90% av nitrogenet omlag 80% av
fosforet i tillegg til mesteparten av det
organiske materialet. Dagens utgaver
av biologiske toaletter kan brukes i
frittliggende eneboliger. De vil imidler-
tid ikke kunne lose avlgpsproblemet i
mer tett bebyggelse uten en oppgra-
dering. Dette vil innebaere at proble-
mene med lukt (utenders), insekter og
vaskeoverskudd leses og at ammoni-
akktapet reduseres. Nar disse proble-
mene- er lost, vil biodoen kunne
anvendes i tettere boligformer enn idag
f.eks. tett lavhusbebyggelse. Det er og
psykologiske barrierer som hindrer
utstrakt bruk av biologiske toaletter.
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Biologiske toalett ma temmes en til
flere ganger i aret. Innholdet kan bru-
kes som jordforbedringsmiddel rundt
busker og treer.

Gravannslesninger

For gravann antyder fig. 3 ulike for-
mer for rensing i jord eller jord-/
plantebaserte anlegg. Det vil og vare
mulig 4 resirkulere endel av gravannet
dersom det er onskelig. I Norge er slike
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U.V. behandling
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VA-losninger i spredt bosetning basert pd separat behandling av svart- og

forsok er igang i regi av arkitektfirmaet
Gaia (Berge 1991).

Den enkleste maten for behandling
av gravann vil vere infiltrasjon. Omré-
der der infiltrasjonsanlegg i henhold til
gjeldende forskrifter og retningslinjer
kan bygges er begrenset. Ved bruk av
drenering kan imidlertid omradene der
infiltrasjonslesninger kan nyttes, okes
betraktelig (fig. 4).
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Figur 4. Grdvannslosning for eneboliger/rekkehus i omrdder med finkornig/
lavpermeabel jord. Vinterlosning ved infiltrasjon med drenering og sommer-
losning med infiltrasjon i rotsonen.

Losninger med drenering vil i hoved-
sak vaere aktuellei omrader med finkor-
nige jordarter. Dette er jordarter med
sveert god evne til 4 filtrere og binde for-
urensningsstoffer. Selv om storparten
av de patogene miroorganismene fin-
nesisvartvann, sd inneholder ogsa gra-
vann betydelige mengder tarmbakterier
(USEPA 1978, Kristiansen og Skaarer
1979). Finkornig jord har imidlertid
god renseevne overfor bakterier (Lewis
et al. 1982, Jenssen and Siegrist 1990).
En avstand pa noen fa meter vil derfor
vaere tilstrekkelig for & rense avleps-
vann og iser grivann. Drensgreften
kan sa lede vannet til nermeste bekk
eller vassdrag. Dette vil neppe fore til
negative sideeffekter i og med at det er
gravann renset i jord som slippes ut.
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Dersom det er gnskelig kan gravannet
pumpesutirotsonenisommerhalvaret,
slik at planter kan ta opp naringsstof-
fene og dermed fore naeringsstoffene til-
bake i kretslopet der de gjor nytte,
ikke skade.

Det Kan tenkes flere alternativer til
bruk av naturlig jordsmonn som rense-
medium for gravann. Dette kan vere
enkle optimaliserte sandfilterlosnin-
ger, minirenseanlegg og plantebasert
rensing (rotsoneanlegg). Oppsamling
av gravann i vinterhalvaret for bruk
som vanningsvann i vekstsesongen er
ogen mulighet som har veert provd med
godt resultat (Skaarer 1980). Denne las-
ningen vil imidlertid kreve forholdsvis
stor investering i lagertanker.
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Usikkerheter ved de skisserte
Igsninger
Hygiene

De skisserte losninger er ikke ferdig
utprevdialle ledd. Selv om vatkompos-
tering er kjent, s& mangler dokumenta-
sjon pa at svartvann lar seg behandle
alene med et tilfredstillende hygie-
nisk resultat. Det vil veere helt avgjor-
ende for i hvilken grad de foreslatte
lesningene skal kunne taes i bruk. Fore-
lopige resultater fra vatkompostering
av husdyrgjedsel og septikslam (Skjel-
haugen et al. 1992) gir imidlertid grunn
til &4 tro at det ber veere mulig 4 oppna et
tilfredstillende hygenisk resultat ved
vatkompostering av svartvann. Dette
krever ogséd at temming av tanker og
transport av svartvann skjer pd en
hygenisk akseptabel mate.

Spredeareal

Lesningene er og avhengige av at det
finnes tilgjengelig og ledig spredareal
innenfor rimelig neerhet. Hva som er
rimelig neerhet vil avhenge av tran-
sportkostnader.

Sosial og faglig aksept

De foreslatte lgsningene bryter i stor
grad med det som er vanlig mate 4 lose
avlgpsspersmalet. Det vil redusere
behovet for bygging av tradisjonelle
renseanlegg for kombinert avlgpsvann,
men vil gi nye utfordringer nar det gjel-
der billig transport og rensing av gra-
vann. Forbrukeren vil sannsynligvis
ikke merke serlig forskjell, sa lenge det
er utenfor huset de storste endringene
skjer. Det er imidlertid en viss forskjell
pa toaletter som bruker ekstremt lite

vann, og tradisjonelle vannklosetter.
Det burde imidlertid ikke veere vanske-
lig & motivere for overgang til disse
toalettypene dersom driftsikkerheten er
like god, og skonomien for brukeren
ikke blir forverret.

BOkonomi

Forelopige overslag viser at arlig kost-
nad ved svartvannslesningen som er
vist pa fig. 1 vil variere fra ca. 1900—
4100 kroner pr. husstand (3 p.e.)' Tal-
lene gjelder bruk av lesningen for
eksisterende bebyggelse og omfatter
installasjon av vannsparende toalett og
tank, vitkomposteringsanlegg og lager
samt transport og driftskostnader.

Hvis dette tiltaket gjores for &
redusere nitrogen alene, si er kost-
nadene fra 156—337 kr/kg nitrogen
fjernet. Det er her regnet at en person
slipper ut4,5 kg nitrogen pr. ar og atles-
ningen fjerner 90% av dette nitrogenet.
Grenseverdien for kostnadseffektive
tiltak nar det gjelder nitrogenfjerninger
100 kr/kg (Berger og Johnsen 1988).
Dette viser at konseptet i fig. 1 ikke er
kostnadseffektivt dersom det skal bru-
kesietomréde hvor renseanlegget bare
skal oppgraderes for nitrogenfjerning. I
omrader hvor det skal bygges rensean-
legg for bade nitrogen og fosfor vilimid-
lertid kostnadseffektiviteten for det
foreslatte konseptet bli langt bedre. Det
foreslatte konseptet vil og vare mer
konkurransedyktig i omrader der det
kreves store investeringer pa lednings-
nettet. Vi mener derfor at de foreslétte
lesningene vil kunne vaere kostnads-
effektive for deler av den eksisterende
bebyggelsen ogsa i tettbygde strok.

For ny bebyggelse, randsonebebyg-

1) Det er benyttet 7% realrente og 40 4rs avskrivningstid ved disse beregningene. Ved andre antagelser om

realrente og avskrivningstid vil estimatene endres.
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gelse og satelittsenter vil bruk av de
foreslatte losningene vare interessant.
Ved ny bebyggelse vil imidlertid kost-
nadseffektiviteten ved bruk av de
foreslatte lesninger i stor grad avhenge
av kostnaden til gradvannhandteringen.
Det er imidlertid helt klart at i endel
omréder f.eks. med gode sjeresipienter
ellerinfiltrasjonsmuligheter, s vil bruk
av desentraliserte lesninger kunne
veere sveert interessant for ny bebyg-
gelse.

Konklusjoner

En avlepslesning som fjerner mel-
lom 80 og 90% av nitrogen og fosfor i
avlepsvann og omdanner dette til et
gjedselprodukt er foreslatt.

Losningen gir muligheter for behand-
ling av organisk avfall fra kommunal-
oglandbrukssektoren og f.eks. organisk
husholdningsavfall.

Losningen bygger pé kjent teknologi
ogvil kunne taesibruk etter et begrenset
utprovings- og optimaliseringsprogram.

Losningen vil gi redusert vannforbruk
og oke levetiden pa det eksisterende
avlegpsnettet.

Losningen vil redusere det slampro-
blemet vi har idag.

De foreslatte lasningene vil hindre at
avfall oppstar, fremme ombruk, og
sikre en miljemessig forsvarligbehand-
ling av sluttproduktet.

Bruk av de foreslétte konsepter vil
redusere naringstoffbelastningen pa
ferskvanns- og sjeresipienter. Nytten av
dette er vanskelig & male i kroner, men
rent vann er verdifullt og gir bedre
muligheter for friluftsliv, turisme og
neringsmessig utnytting i form av fiske
samt bedre ravannskvalitet for vann-
verk.
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