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1. Sammendrag

Dette innlegget omhandler en rekke
forskjellige biologiske renseanlegg for
fjerning av nzringssalter i avigpsvann
bygd ut og fulgt opp med teoretiske og
kjemiske analyser de siste &rene. Pro-
sessene for naringssalt-fjerning dek-
ker hele spekteret fra intensive bioreak-
torer til ekstensive vatmarker, der den
viktigste fellesnevneren er biofilm. Ef-
fektive renseprosesser for fijerning av
bade nitrogen og fosfor eretablert for 1)
diffus avrenning fra landbruk og urba-
ne strgk, 2) kloakk i spredt bebyggelse
og 3) kloakk i sentrale strgk (store an-
legg). Det dreier seg om ny teknologi
og nye anvendelser av gammel tekno-
logi som kan medfgre store besparelser
for miljg og samfunn. Norske kommu-
ner og konsulentbransjen bgr fglge ngye
med i denne utviklingen for & dra nytte
av de mulighetene slik teknologi repre-
senterer i de nye avlgpsplanene.
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Noen av de viktigste konklusjonene
sa langt er:
- Renseeffekten for fosfor i anlegg for
diffus avrenning er svert forutsigbar
mens nitrogenfjerningen varierer langt
mer tilfeldig.
- Smé naturbaserte renseanlegg for klo-
akk i spedt bebyggelse er et godt og
kostnadseffektivt alternativ til dagens
Igsninger.
- En mer intensiv biofilmprosess er
utviklet som et kostnadseffektivt alter-
nativ for sentraliserte lgsninger. Dette
er verdens fgrste biofilmanlegg med
biologisk nitrogen og fosforfjerning i
en prosess med kontinuerlig gjennom-
strgmning.

2. Innledning

Vedutvikling og utbygging av rensetil-
tak er effektivitet ngkkelen til suksess
enten vi har et rent gkonomisk eller et
mer gkologisk perspektiv pa problem-
stillingen, slik at vi renser maksimalt
per innsatsfaktor. Slik kan vi for ek-
sempel totalt sett fjerne flest tonn nitro-
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gen innenfor de ressurs-rammenene Vi
har til disposisjon. Kompetanse over et
vidt spekter av renseprosesser er viktig
for 4 finne frem til den mest kostnadsef-
fektive lgsning i det enkelte tilfelle.
Ekstensive og intensive naturbaserte
prosesser kommer ofte svert gunstig ut
i et slikt perspektiv og representerer
derfor en stor gruppe alternative tiltak
som kommuner og andre problemhave-
re bgr taibrukilangt stgrre grad enn det
som s langt har vert tilfelle.

Hvor grensen gér mellom naturba-
serte og konvensjonelle biologiske pro-
sesser kan diskuteres. En definisjon for
3 sette rammene for denne presentasjo-
nen er derfor pé sin plass. Vatmarker og
andre ekstensive prosesser helt uten
pumping og aktiv lufting er opplagt
naturbaserte. I mer intensive prosesser
med pumping mellom prosessledd og
aktiv lufting blir grensene mer diffuse.
Energiforbruket til lufting, pumping,
etc. ma holdes pa et minimum. Det skal
heller ikke veere dosering av fellings-
kjemikalier i prosessene. Det er ogsa
vesentlig at prosessene er bygd opp av
flere biologiske kulturer (polykultur)
for & gke effektiviteten og gjgre proses-
sene mer robuste.

Resultatene presentert i dette innleg-
get er et produkt av den store satsingen
pénaturbaserte prosesseri Rogaland de
siste arene, pi kommunalt, fylkeskom-
munalt og fylkesmann niva. Det har
veert en rivende utvikling fra det fgrste
anlegget ble planlagti Stavangeri 1988,
til at det ni er etablert over 40 anlegg og
mulige lokaliteter for flere hundre an-
legg erkartlagtiregiav AksjonJaervass-
drag. Bidrag fra sentralt hold: SFT,
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MD, LD og SND, har ogsa vart avgjg-
rende for den positive utviklingen.

2.1 Malsetning

Malet med vér FoU aktiviteter d etable-
re prinsipper for mer effektiv avlgps-
rensing som egner seg for tilpassning til
lokale problemstillinger. Deter lagt vekt
pi 4 f& frem systemer som ikke bare
skiller ut ugnskede komponenter, men
som i tillegg omdanner og endrer kva-
liteten pa ulike bestanddeler i avlops-
vann.

3. Metoder
3.1 Renseparker

Vétmarker og andre naturbaserte ren-
setiltak kommer ofte svart godt ut i
kost/nytte analyser av renseeffekt i for-
hold til andre tiltak (Falk Fredriksen et
al., 1992), og har derfor fatt stor utbre-
delse i Rogaland med ca 40 rensepark-
anlegg innenfor aksjonsradius til Ak-
sjon Jervassdrag. Rensepark-termen er
introdusert som et samlebegrep for ren-
seanlegg som bestér av integrerte kom-
binasjoner av naturbaserte prosesser til-
passet lokalmiljget slik at de ogsa fun-
gerer som parkanlegg for flora, fauna
og rekreasjon. Dette medfgrer stort
mangfold i utforming av renseparker
og nye utfordringer for optimalisering
av miljg-investeringene i hvert enkelt
tilfelle. God design for & fi maksimal
bedring av vannkvaliteten i rensepar-
ken viser seg oftest & veere sammenfal-
lende med god estetisk utforming. Ren-
separker kan med fordel utformes for
ogsa & produsere nyttevekster og andre
verdifulle produkter slik at de fungerer
som integrerte produksjonsenheter for
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kvalitetsforbedringer p3 ulike plan i
lokalmiljget.

Forurensings-kildene errelativt jevnt
fordeltover hele Jeeren, slik at det ligger
darlig tilrette for sentraliserte tiltak ut-
over de som er gjennomfgrt. Avrenning
fra landbruket er, til dgmes, diffus og
fortynna i hele regionen og er samtidig
en hovedkilde for naringsemner og en
del organisk avrenning, med bl.a. eu-
trofiering i Jer-vassdraga som en kon-
sekvens. Den ideelle strategi for 3 Igse
problemene er dta seg av forurensingen
ved kilden eller s& ner denne som mu-
lig. Dette krever integrering av tiltak
mot punktkilder og diffuse kilder, som
det fins en mengde teknikker for, inklu-
derthydrologisk tilpasning i vassdraget
og reduksjon av avrenning ved hjelp av
vegetasjonssoner langs vassdrag (No-
votny and Olem, 1993; Novotny, 1994).
Behandling i konstruerte vatmarker og
andre naturbaserte renseprosesserer den
angrepsvinkel som i stor grad er brukt i
dette arbeidet pa Jaren.

3.2 Ekstensiv kloakkrensing
Avlgpsrensing i spredt bebyggelse har
stort sett veert basert pa septiktank med
(eller uten) pafglgende infiltrasjon eller
sandfilter, eller bare minirenseanlegg.
Andre typer naturbaserte prosesser, som
er populzre i mange andre land, har
derimot ikke forelgpig blitt akseptert
som fullverdige lgsninger i Norge. En
del anlegg er likevel bygd pa Jaren,
som demo- og prgveprosjekter, og flere
er under planlegging i et stgrre FoU
prosjekt (knytta opp mot "NAT-pro-
grammet").

De tre anleggene i denne kategorien
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som er bygd pa Jeren er alle biofilm-
prosesser, utforma og dimmensjonert
som dykka biofilter. De fungerer m.a.o.
som biofilmreaktorer med stort areal
tilgjengelig for biofilm vekst p sand og
gruspartikler. Det hele er nedgravd og
beplantet med vétmarksplanter (takrgr
etc.) som harrotsonen nede i biofilteret.
Rgttene gir ekstraareal for biofilm vekst,
tar opp neringssalter, tilfgrer oksygen
og bidrar pa andre mater positivt til
prosessene i filteret.

Alle anleggene har minst septiktank
som forbehandling og infiltrasjon eller
rensepark som etterbehandling. I ett av
anleggene anvendes ogsé et mekanisk
lufteanlegg for & gke kapasiteten, ser-
lig m.h.p. nitrogenrensing (nitrifise-
ring).

3.3 Intensive prosesser

Etmer intensivt gkologisk renseanlegg
er ogsa utviklet for & betjene byer, store
og smé tettesteder (>30p.e.) og ulike
institusjoner. Det fgrste anlegget ble
bygd for Stavanger Turistforenings
hytte Haukeliseter Fjellstue i Telemark.
En videreutviklet versjon av dette an-
legget ble s& bygd som en del av et FoU
prosjekt pd @ksnevad i Rogaland, med
stgtte fra SND, SFT, Klepp Kommune,
Rogaland Fylkeskommune, IVAR og
Fylkesmannen i Rogaland. Anleggene
er bygd av Tegle Redskapsfabrikk pa
Bryne.

@ksnevad kloakkrenseanlegg er et
rent biologisk kloakkrenseanlegg som
kan deles inn i to enheter, der enhetene
fungerer sammen som et integrert, hel-
hetlig, konsept for avlgpsrensing. Den
ene enheten er et anlegg for rensing av
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avlgpsvann og den andre behandling av
avlgpsslam. Malsetningen med dette
prosjektet er & utvikle et helhetlig kon-
sept for behandling av avlgp og slam,
fokusert paressursgjennvinning, slik at
gkonomiske og miljgmessige kostna-
der blir holdt p& et minimum.

Delen for rensing av avlgpsvann be-
tjener Pksnevad v.g.s., etneringsbygg,
samt de husstander som tidligere hadde
direkte eller indirekte utslipp til @ksne-
vadtjern. Denne belastningen utgjgr ca.
200 p.e. Delen for behandling av slam
er dimensjonert for 500 p.e. og betjener
husstander med egne septiktanker og
slam produsert i enheten for rensing av
avlgpsvann.

Renset avlgpsvann fgres ut i Gruda-
bekken som er en del av Figgjovassdra-
get. Dette er et produktivt vassdrag med
betydelig laksefiske (blant de 20 stgrste
elver i Norge m.h.p. laksefiske), men
med forurensingsproblemer som med-
fgrer oksygensvikt og fiskedgd. Rense-
kravene er derfor spesielt strenge her.

Behandlinga av avlgpsvannet fore-
gér derfor i fem trinn: 1) Avigpsvannet
blir pumpa inn til anlegget v.h.akvaern-
pumper slik at alt sgppel i vannet blir
finmalt (der er ingen rister, sandfang
eller annen forbehandling). 2) Hoved-
prosessen er en intensiv roterende bio-
film prosess (RBP) der mikroorganis-
mene/biofilmen vokser pa plastelemen-
ter som roterer i en sylinderformet tank
med lufting. 3) Biomasse produsert i 2
og andre partikkler blir separert v.h.a.
sedimentering og overfgrt til slambe-
handlingen. 4) Vannet blir s& behandlet
i et grusfilter (m/ biofilm pa grusen) 5)
Siste ledd i behandlingen er en naturlig
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vatmark med konstruert fordelingsan-
legg for vannet slik at det renner delvis
gjennom grunnen og delvis pa overfla-
ten. Anlegget bestir m.a.o. av en serie
prosesser der de mest intensive kom-
mer fgrst, etterfulgt av stadig mer eks-
tensive prosesser. I dette innlegget vil
prinsippet for nitrogenrensing i den in-
tensive RBP (2) omtales litt grundige-
re.

Grovt forklart er problemet med kon-
vensjonelle anlegg for nitrogenfjerning
at vanlige heterotrofe aerobe bakterier
bruker opp det organiske karbonet i
kloakken som de denitrifiserende bak-
teriene trenger for & gjennomfgre deni-
trifiseringen. Derfor ma enten dyre re-
sirkulasjonsanlegg inkluderes eller en
kostbar ekstern karbonkilde tilfgres. I
begge tilfeller er det behov for meka-
nisk sett relativt kompliserte systemer
med flere reaktorer eller soner for de
ulike prosessene.

Lgsningen pa problemet ligger i &
satse pa sekvensiell styring av proses-
sen (Rambekk, 1995). I dette konseptet
legges forholdene til rette for at de
denitrifiserende organismene utkonkur-
rerer de vanlige aerobe i kampen om
organisk karbon. Dermed utnyttes or-
ganisk karbon i innlgpsvannet direkte
til denitrifisering, slik at behovet for
tilsetning av ekstern karbon-kilde eli-
mineres. Dette medfgrer ogsa at oksy-
genet som tilfgres prosessene ved luf-
ting (den stgrste driftsutgiften) utnyttes
maksimalt ved at det i betydelig grad
gér via nitrifiseringsprosessen (O, +
NH, -->NO,) fgr det brukes til oksida-
sjon av organisk karbon.
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4. Resultater

4.1 Renseparker

Renseeffekten i naturbaserte rensean-
legg for diffus avrenning varierer av
erfaring svart mye pa grunn av varia-
sjoner i lokale forhold; innlgpskonsen-
trasjon, belastningsvariasjoner etc. Det
har derfor veert ngdvendig & modellere
prosessene matematisk for & analysere
maleresultatene slik at de kan anvendes
i dimensjonering av nye anlegg. Mo-
dellen antar at renseeffekten er en met-
ningsfunksjon av konsentrasjonen til
paramenteren som skal fjernes (Bakke
etal., 1994). Resultatene beerer preg av
at vi har vart mest opptatt av fosfor og
fosfat, slik at vi har relativt fa data for
nitrogen.

Vihar forlgpig ikke funnet frem til en
modell som relaterer renseeffekt for
nitrogenmed belastning, rensepark areal
etc. For total fosfor, som er grundig

analysert, har vi derimot funnet en klar
sammenheng mellom belastning per
rensepark areal og renseeffekt, som vist
i eksemplet i Figur 1.

Estetikk og andre park kvaliteter er
lagt vekt pa i utforminga av rensetilt-
aka, gode dyrehabitat blir utvikla (for
fugl, fisk, etc.), det blir lagt til rette for
rekreasjon og unike gkologiske nisjer
blir etablert i regionen. Anlegg er ogsa
utforma for produksjon av nyttevek-
ster. Parkene er ganske forskjellige i
utforming siden de er tilpasset den en-
keltelokalitet og fordi de er satt sammen
av ulike rensetekniske prinsipper for &
famaksimal utnytting av begrenset are-
al til disposisjon for formélet i det en-
kelte tilfelle.

4.2 Ekstensiv kloakk-
rensing
De tre anleggene for naturbasert klo-
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Figur l. Modellert fosfor-renseeffekt som funksjon av areal, A, for viatmarker
som behandler overflateavrenning med volumbelastning Q, for en innlgpskon-
sentrasjon, Si, pd 0,2mgP/l, kalibrert basert pd 64 mdlinger i forskjellige

renseparker.
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Figur 2. Modellert renseeffekt for total-nitrogen som funksjon av areal, A, for
vétmarker som hehandler kloakk, for en innlgpskonsentrasjon, Si, pd 10mgN/l,
kalibrert basert pd 13 mdlinger i en publisert database (Knight et al., 1993).

akkrensing pa Jeren er nylig sattidrift ~ vante data fra andre land som vi har satt
slik at maleresultater fortsatterenman-  inni modellen utviklet for renseparker.
gelvare. For rensing av kloakk i vat-  Resultater for rensing av total-nitrogen
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Figur 3. Modellert renseeffekt for fosfor som funksjon av areal, A, for vat-
marker som behandler kloakk med volumbelastning, Q, for en innlgpskonsen-
trasjon, Si, pa 1,5mgP/l, kalibrert basert pd 24 mdlinger i en publisert database
(Knight et al., 1993).
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Figur 4. Nitrogenkonsentrasjonen mdlt i innlgp (IL), etter den intensive "RBP"
-biofilmprosessen med sedimentering (UES), etter grusbiofilteret (UEB) og i
utlppet fra vdtmarka (UT). Verdiene er snitt av alle mdlingene foretatt i test-

perioden med konvensjonell drift (n~10).

al.,1993). Renseeffekten varierer kraf-
tig pd grunn av komplekse fjernings-
mekanismer og korrelasjonen blir der-
etter. Renseeffekten for fosfor er deri-
mot langt mer forutsigbar ogs4 for slike
anlegg, som det gér frem av Figur 3. De
fa datapunktene som er innhentet i an-
leggene pé Jeeren tyder pa at resultate-
ne, som forventet, er sammenlignbare
med de oppnadd i andre land.
Erfaringene med bygging av slike
anlegg viser at kostnadene blir langt
lavere enn for minirenseanlegg og kan
sammenlignes med kostnadene med &
bygge sandfilteranlegg og infiltrasjon-
sanlegg. Kostnads-effektiviteten blir
derfor svart god og slike rotsonefilter/
biofilter kan bli et godt alternativ og
supplement serlig der forholdene for
infiltrasjon ikke er gunstige.
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4.3 Intensive prosesser
Innledningsvis ble de ulike prosessene
1 anlegget pa Pksnevad kjgrt pa kon-
vensjonelt vis og serien med prosesser
fra intensive til ekstensive (kap. 3.3)
gav gode renseresultater. Resultatene
for total nitrogen og fosor er presentert
1Figurene 4 og 5 (Bakke og Thorbjgrn-
sen, 1994). Béde total nitrogen og total
fosfor ble redusert med over 90% (hen-
holdsvis 97% og 95% p4 snitt). Meste-
parten avrensinga (>60%) foregikk i de
ekstensive prosessene.

Et konsept for gkt nitrogenrensing i
intensive prosesser ble, som forklart
avslutningsvis i kap. 3.3, utviklet og
testet i anlegget p& @ksnevad vinteren
og véren 95. Konseptet medfgrte kraf-
tig pkning i renseeffekten bade for ni-
trogen og fosfor i den intensive RBP,
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Figur 5. Fosforkonsentrasjonen mdlt i innlgp (IL), etter den intensive "RBP"
biofilmprosessen med sedimentering (UES), etter grusbiofilteret (UEB) og i
utlgpet fraa vatmarka (UT). Verdiene er snitt av alle mdlingene foretatt i test-

perioden med konvensjonell drift (n~10).

som oppsummert i Tabell 1, der BNP
star for biologisk nitrogen og fosfor-
fjerning. En "bivirkning" var sterkt re-
dusert strgmforbruk. Ved temperaturer
pa under 10°C kom renseeffekten opp i
ca 65% og gkte sa til over 70% da

temperatureniavlgpsvannetsteg til over
10°C pa forsommeren.

I fglge Bilstad (1995) og Rusten
(1995) har ingen fgr oss klart & etablere
biologisk fosforfjerning i et fullskala
biofilm anlegg. Pksnevad-anlegget er
trolig ogsé verdens fgr-

Tabell 1. Renseeffekt som prosent fjerning av total
fosfor og nitrogen i den intensive "RBP" biofilm-
prosessen pd @ksnevad, fgr og etter etablering av
biologisk nitrogen og fosfor (BNP) rensing.

Renseeffekt (% fjerning)

Normal drift BNP drift
Temp. °C  6<T<20 6<T<10 T>10.
Tot.P 3011 6315 >70
Tot.N 35+11 6515 >70
432

ste BNP anlegg med kon-
tinuerlig gjennom-strgm-
ning som baseres pa kun
ett reaktor kammer.

For ogsé a fjerne fos-
foribioreaktoren ved den
sdkalt bio-P prosessen
maé fettsyrer produseres i
systemet. For & styrke
denne prosessen blir ek-
stra fettsyrer vanligvis
produsert i en egen fer
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mentator basert pa slam, som forklart i
en rekke artikler i siste utgave av "Wa-
ter Quality International" (1995). Pla-
nen pa @ksnevad er at forbehandlings-
reaktoren for slambehandlinga skal bru-
kes til dette, men hverken tid eller res-
surser har strukket til for dette forelg-
pig. Vi ser likevel at fosfor blir fjernet
relativt effektivt (>70%) ved "BNP-
drift", mot bare ca 30% ved konvensjo-
nell drift.

Total fosfor i utlgpet ligger nd meget
stabilt i overkant av 1 mg/l. Dette tyder
pa at biofilmen selv produserer en del
fettsyrer, sannsynligvis (i fglge de ma-
tematiske simuleringene) i indre deler
av biofilmen. Ved 4 fore prosessen med
flyktige fettsyrer fra en fermentor (ana-
erob slamreaktor) kan ytterligere biolo-
gisk fosforfjerning oppnées.

Bksnevadanlegget er lett & drive og
kan automatiseres. Driftskostnadene er
derfor lave og er faktisk sammenlign-
bare med driftskostnadene for et rent
mekanisk avlgpsrenseanlegg. Bygge-
kostnadene er ogsa relativt lave; sam-
menlignbare med et rent kjemisk an-
legg, og vil trolig komme en del gunsti-
gere ut enn for et kjemisk anlegg i de
fleste tilfeller. Kostnadseffektiviteten
for konseptet er derfor svart god og
kostnadene med nitrogenfjerning pa
stgrre avlgpsanlegg kan kuttes til en
brgkdel av dagens kalkyler. Kostnade-
ne med omlegging av anlegget pa
@ksnevad til BNP var pi ca titusen
kroner, noe som alt er spart inn p.g.a.
reduserte driftskostnader (strgmfor-
bruk). I dette tilfellet gdr m.a.o. investe-
ringainitrogenrensing med overskudd!
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5. Diskusion

5.1.1 En helhetlig angrepsvinkel
Utvikling og utbygging av naturbaserte
renseparker pa Jeren er en del av et
storskala prosjekt for restaurering av
vassdraga i regionen organisert gjen-
nom diverse lokale aksjoner (e.g. Ak-
sjon Frgylandsvatn) og fra 1993 koor-
dinert gjennom Aksjon Jervassdrag.
Prosjektet er basert pa en helhetlig filo-
sofi for generell bedring av miljgkvali-
teter, srlig vannkvalitet, og for  legge
til rette for bedret bruk av rekreasjon og
kulturelle ressurser og muligheteri vass-
dragene.

Forskning og utvikling av rensepark-
teknologien i regionen er ogsa integrert
1 denne helhetlige tenkningen. Utfor-
ming og dimensjonering av rensepar-
kene skal produsere kostnadseffektiv
bedring av vannkvaliteten og samtidig
tilfredsstille et vidt spekter av sosiale
og pkologiske krav i miljget der de blir
konstruert.

Grunnlaget for den helhetlige an-
grepsvinkel er en evaluering av effek-
ten av renseparker pd beerekraften i
Jerens agrogkosystem, med utgangs-
punkt i en generell modell for effekten
avressursutnytting (Bakkeetal., 1994).
Kriterier og parametre som kan anven-
des i denne type modell er presentert av
Hustvedt (1991).

Dimensjoneringsanalysen for rense-
parkene er basert pa kontinuitetsprin-
sippet og massebalanser mens termo-
dynamikk er nytta i analysen av rense-
park-integreringa i gkosystemet.

5.1.2 Renseeffekt
Renseeffektenien rensepark er resulta-
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tet av mange forskjellige naturlige pro-
sesser som fungerer sammen i et kom-

plekst gkosystem. Ngyaktig modelle-

ring er derfor vanskelig, men grove
massebalanser kan anvendes og en
modell for dette formal er utviklet.
Modellen er kalibrert med reelle data
fra forskjellige renseparker og gir fos-
for- og fosfatkonsentrasjonene i utlgpet
fra renseparker, som funksjon av be-
lastning og rensepark dimensjoner, med
statistisk signifikans som vist i Figur 1.
Modellen blir na anvendt i dimensjone-
ring av nye renseparker. Tilsvarende
modeller for nitrogenforbindelser og
andre forurensninger skal ogsd utvi-
kles.

Denne matematiske analysen viste
ogsa at areal tilgjengelig for rensepro-
sessen er viktigere enn volum. Dette
har trolig sammenheng med at mange
sentrale naturlige prosesser har sazrs
gode betingelseri biofilmer, det slimla-
get som i hovedsak bestér av mikroor-
ganismer og som vokser pa alle tilgjen-
gelige overflater i kontakt med det for-
urensa avlgpet. Dette er det viktig &
legge vekt pdiutformingen av rensean-
leggene slik at mest mulig areal, bade
levende (plantergtter og blader) og dgdt
(jord, grus etc.), blir effektivt tilgjenge-
lig for biofilm vekst.

I'tillegg til mengden med biofilmien
rensepark kan ogsd mangfoldet vaere
viktig. Det kan for eksempel legges til
rette for at bade nitrifiserende og deni-
trifiserende biofilm kan eksistere i sam-
me system dersom denitrifisering er
gnskelig. Denitrifisering er forgvrig
normalt ikke en gnskelig prosess nar
ressursgjennvinning er en malsetning.
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Da blir det heller lagt til rette for at
nitrogenet skal assimileres av planter
og/eller dyr for produksjon av nyttige
produkter.

I renseparkene oppnér vi effektiv re-
duksjon av nitrogeninnholdet, uten at
dette er like grundig analysert som fos-
fat rensingen. Det er likevel klart at
nitrogenet blir fjernet via tre hoved ka-
naler, der en del blir: 1) tatt opp av
planter, trolig i stor grad viaen nitrifise-
rende biofilm som vokser pa og ved
plantergttene, 2) assimilert i nerings-
kjeden, fgrst som n@ring for mikroor-
ganismer, som blir mat for dyreplank-
ton, som blir mat for stgrre rovdyr, etc.
opp til fugl, fisk og menneske, og 3)
denitrifisert og gér dermed til atmosfe-
ren som nitrogen gass. Ut fra en ren
massebalanse-analyse kan det konklu-
deres med at kun kanal 3 gir en reell
renseeffekt. Basert pa en bredere gko-
logisk forstaelse er det klart at kanal 1
og 2 oftest er vel sa gunstige for miljget
og for mélet om en berekraftig utvik-
ling. Det er jo lite ideelt i et globalt
gkologisk perspektiv & bruke ressurser
pa a sende nitrogenet tilbake til atmo-
sfeeren (denitrifisering) nar vi vet at det
blir bruk store ressurser pa den motsatt
prosessen i produksjon av kunstgjgd-
sel.

5.1.3 Entropi effekt

Renseprosesser er vanligvis evaluert
basert pa renseeffektene de presterer
(se Kap. 4) fordi dette vanligvis er defi-
nert som hovedformal med rensean-
legg og fordi renseeffekt er lett & kvan-
tifisere (méle kjemisk). Fokus burde i
tillegg bli retta mer mot produksjons-
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potensialet i renseprosessene for & sti-
mulere resirkulering og ressursgjenn-
vinning. Termodynamikk kan bli an-
vendt for kvantitativ og kvalitativ eva-
luering av et bredere spekter av kvalite-
ter produsert i renseprosesser. En mo-
dell som tar utgangspunkti at et sentralt
formal med renseprosessen er & skape
pkologisk "orden", uttrykt som entropi,
er utviklet for dette formélet (Bakke et
al., 1994).

I et termodynamisk perspektiv kan
entropi-reduksjon defineres som malet
med renseprosessene. For & oppné re-
dusert entropi i et system, mé systemet
tilfgres energi utenfra. I naturbaserte
renseprosesser blir den ngdvendige
energi i hovedsak tilfgrt som sol-lys
slik at plantevekst og fotosyntese er
viktige element for & oppné den gnska
entropi-reduksjon. Begrepet solstimu-
lertentropireduksjon (SER) (paengelsk:
solar powered entropireduction, SPER)
er introdusert for dette konseptet. Ek-
sempler pa entropireduksjon og res-
sursgjennvinning er planteproduksjon
og utvikling av dyrehabitat, gyteomra-
der etc. i renseparker og andre naturba-
serte anlegg. Foredling av nitrogenet
og annen nering i slam til hggverdig
naturgjgdsel i slambehandlinga pé
@ksnevad renseanlegg er et annet ek-
sempel.

5.2 Anvendelser

Rensepark-teknologien har vist seg
svertkostnadseffektivi sammenligning
med alternative tiltak for & redusere
tilfgrselen av nzringsemner og orga-
nisk material til Jer-vassdraga. Dette
har medfgrt at en relativt stor del av
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miljg-investeringene i regionen blir
kanalisert mot bygging av naturbaserte
renseprosesser.

Mer intensive (/konvensjonell) bio-
logiske renseprosesser er ogsa tatt i
bruk og hele spekteret av intensive til
ekstensive renseprosesser er anvendt. I
flere tilfeller har kombinasjoner av in-
tensive og ekstensive prosesser vist seg
mest kostnadseffektive. Kost-nytte ana-
lyser er viktige i planleggingsfasen for
4 komme frem til den ideelle Igsningen
i hvert enkelt tilfelle.

Renseprosesser utviklet og/eller an-
vendt separat eller i kombinasjon med
andre prosesser inkluderer ulike vét-
marker, sandfilter, dammer med per-
meable demninger, septikk-tank, inten-
sive biofilm- og aktiv-slam anlegg, og
vitkompostering. Avansert vitkompos-
tering med hygienisering og nitrifise-
ring av husdyrgjgdsel, kloakkslam (sep-
tikkslam etc.) og andre organiske avfall
har, for eksempel, vist seg sveert loven-
de i arbeidet for kostnadseffektiv res-
sursgjennvinnig og forurensings-reduk-
sjon.

Kilder til forurensing behandlet i bio-
logiske renseanlegg i Rogaland inklu-
derer; 1) kloakk fra enkelt hus, 2) fra
flere hus, 3) institusjoner, 4) avlgp fra
industri, 5) intensive landbruksproses-
ser (e.g. vaskevann fra melkeproduk-
sjon og husdyrgjgdsel) og 6) diffus av-
renning fra gjgdsla aker, eng, utmark,
plen og fra urbane omrader med avren-
ning fra veg, industri og kloakknett
med lekasjer. Resipienter av vann be-
handlet i renseparker er bekker, elver,
innsjger og drikkevannsreservoar. I for-
hold til sistnevnte resipient er det ve-
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sentlig & analysere mulighetene for hy-
gienisering av vann i renseparker di-
mensjonert for dette formal.

Den forstaelsen at nzringsemner ikke
ngdvendigvis mé fjernes fra systemet
for & redusere forurensningsproblemer
er viktig for fullt ut & dra nytte av de
muligheter som de utallige rensetekno-
logiske konsepter stiller til disposisjon.
I Mosvatnet i Stavanger er, for eksem-
pel, de tidligere sa hyppige, skadelige
mikroalge-oppblomstringene eliminert
uten at mengden med naringsemner til
innsjgen er redusert, ved hjelp av bio-
manipulering i innsjgen og entropi-re-
duksjon i Madlabekken Rensepark
(Molversmyr, 1993; Bakke et al.,1994).
Produksjon av dyreplankton i rensepar-
ker kan vere en viktig faktor i denne
sammenheng. Utbredelse av krepsdyr
og bunndyr i 7 prosessledd i en rense-
park er kartlagt som et ledd i arbeidet
med & fi en bedre forstéelse for slike
sammenhenger (Walseng et al., 1995).
Den termodynamiske modellen (Kap.
5.1.3), der vi ser pa renseparker som
entropi-reduserende prosesser er nyttig
for & forklare og planlegge slike effek-
ter. Dermed kan vi lettere velge rett
rensetekonologi i det enkelte tilfelle og
fa til en bedre integrering av rensetiltak
i det lokale gkosystem.

Entropi-reduksjon kan ogsa betrak-
tes som et mal pa verdiskapning. Laks,
aure, ender og treer, mulige rensepark
produkter, er, i tillegg til & vare lav-
entropi produkter, alle eksempler pa
produkter med hgg markedsverdi. Det-
te er en vesentlig faktor for & motivere
bgnder til 4 etablere rensetiltak for egne
avlgp pé egen grunn. Med statsstgtte pa
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60-70% til bygging av renseparker og
potensial for produksjon av hggverdige
produkter basert pa gjgdsel pa avveier,
errenseparkutbygging interessant bade
for & verne lokalmiljget og ut fra gkono-
miske hensyn for den enkelte grunnei-
er.

Utvikling av rensetekniske konsept
som reduserer utslipp av skadelige ele-
menter til vassdrag og til atmosfaren er
viktig ogsa i et global-gkologisk per-
spektiv. I dette perspektivet er det vik-
tig atrenseprosessene som bli utviklaer
enkle nok, og energieffektive nok til at
de ogsé kan anvendes i fattigere land.
Vi har et ansvar som et rikt land, med
ressurser til teknologiutvikling, & utvi-
kle prosesser som ikke krever var rela-
tive overflod avressurser og kompetan-
se for & brukes. Konseptene presentert
herrepresenterer et skrittiriktigretning
isa mate, og kan dermed bidra til 4 1gse
lokale norske oppgaver sa vel som opp-
gaver innen miljg og utvikling interna-
sjonalt.

6. Konklusjoner

* Renseeffekter oppnadd i rensepar-
ker, som er ulike kombinasjoner av
naturbaserte renseprosesser, etablert for
rensing av diffus avrenning, er predi-
kerbar (kan modelleres/beregnes) for
fosfor.

* Matematisk modellering og kjemis-
ke data fra renseparker viser at areal
tilgjengeligirenseprosessen er viktige-
re enn volum.

 Utforming og dimensjonering av ren-
separker er kompliserte oppgaver som
krever multi-disiplin@r innsats, men
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kostnadene ved bygging, drift og vedli-
kehold er normalt svert lave.

» Kostnadseffektiviteten med bruk av
renseparker til & 1gse problemene med
diffus avrenning er sa god at rensepark-
utbygging er viktigste virkemiddel
(stgrst investering i 1994) i Aksjon
Jervassdrag.

* Naturbaserte anlegg for kloakkren-
sing i spedt bebyggelse kan bli et kost-
nadseffektivt og godt alternativ.

* Anvendelse av gkologiske og natur-
baserte prinsipper innen konvensjonell
intensiv avlgpsrensing kan gisveert gode
resultater og bl.a. redusere kostnadene
med nitrogenfjerning til en brgkdel av
dagens kostnader.

» Korrektdrift avintensive naturbaser-
te anlegg er avgjgrende for & oppné hgg
nitrogen og fosfor fjerning.

* Entropi-analyse er et nyttig verktgy
for optimal tilpasning av renseanlegg i
lokalmiljget.

* Renseanlegg tilpasset lokal topogra-
fi, geologi, vegetasjon etc. kan ogsé
legges til rette for rekreasjon, miljg-
undervisning, etc., og fungerer dermed
ogsé som parkanlegg og som "gkolo-
giske oaser" med stort biologisk mang-
fold.
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