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Innledning
I dag er smoltproduksjon til laksenzr-
ingen og settefiskeproduksjon til kulti-
veringsformal de stgrste aktiviteter i
norsk ferskvannsoppdrett. I tillegg til
dette produseres ca. 200 tonn regnbue-
grret som benyttes til rakfisk. Det er
imidlertid vannressurser nok til en be-
tydelig produksjonsgkning. Midlere
avrenning i Norge er 370 km? vann per
ar. Dette er ca. 4 ganger hgyere enn i
Europa for gvrig. Hvis 1% av dette rant
igjennom oppdrettsanlegg vil det gi
grunnlag for en produksjon av ca. 50
000 tonn fisk/ar. Markedsundersgkel-
ser viser ogsa at betydelige mengder av
de fiskearter vi har i norske vassdrag
omsettes pa de europeiske markedene.
For & kunne etablere fiskeoppdrett i
innlandet ma det kreves at det tas hen-
syn til de mulige miljgmessige pavirk-
ninger som eutrofiering, spredning av
smitte og rgmming av fisk. Dette inne-
barer at det tilpasses og utvikles tek-
nologiske og driftsmessige lgsninger
som er egnet for denne type virksom-
het, bade med hensyn til gkonomi, pro-
duksjon og miljg. I perioden 1995 til
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1998 gjennomfgrte NLH et forsknings-
program pa innlandsfisk hvor de over-
nevnte faktorer inngikk. I forbindelse
med et strategisk universitetsprogram
som ble pabegynt i 1998 arbeider Nor-
ges landbrukshggskole og Veterinzrin-
stituttet med bl.a. & videreutvikle infil-
trasjonslgsninger til & rense avlgpsvann
fra fiskeoppdrett som et alternativ til
konvensjonelle lgsninger.
Infiltrasjonsanlegg benyttes hovedsa-
kelig i dag til rensing av kommunalt
avlgpsvann. Det antas at det i Norge,
Sverige, Danmark og Finland er 1,5
millioner infiltrasjonsanlegg for hytter
og 1,2 millioner infiltrasjonsanlegg for
hus, og i USA benytter ca. 25% av be-
folkningen infiltrasjonslgsninger (Pell
og Nyberg, 1989 og U.S. EPA, 1997).
Rensegraden for nitrogen, fosfor og
organisk materiale i store infiltrasjon-
sanlegg er malt til henholdsvis 70-95%,
95-100% og 70-95% (NAT-samlerap-
port, 1998). For bakterier er det malt
en reduksjon fra 99 til 99,999%.
Infiltrasjonsanleggene som benyttes
til rensing av kommunalt avlgpsvann
har vanligvis en lav hydraulisk belast-
ning. Skal denne type teknologi vere
aktuell for fiskeoppdrett ma den hy-
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drauliske belastningen kunne gkes be-
traktelig uten at det gér utover renseev-
nen. Dette krever at infiltrasjonsanleg-
gene utformes og dimensjoneres riktig.
En forutsetning for & designe og dimen-
sjonere slike filtersystemer er at man
kjenner til renseprosessene og de fak-
torer som pavirker disse. P& grunn av
begrenset kunnskap om bruk av infil-
trasjonsanlegg til rensing av avlgpsvann
fra fiskeoppdrett, vil det her presente-
res resultater fra et studie om reten-
sjons- og eliminasjonsmekanismer for
E. coli i infiltrasjonsanlegg som belas-
tes med kommunalt avlgpsvann (Ste-
vik, 1998). Resultatene fra dette studi-
et kan ikke overfgres direkte til syste-
mer for fiskeoppdrett, men kan trolig
gi noen indikasjoner.

Renseprosesser
Renseprosessene for bakterier i et in-
filtrasjonsfilter er en kombinasjon av
fysisk filtrering, kjemiske reaksjoner og
biologiske transformasjoner. Studier
viser at den hgyeste fjerningsraten er i
de gverste 10 cm av filteret. Den hgye
fjerningsraten i den gvre del av et filter
sammenlignet med de dypere deler av
filteret er trolig en effekt av hgyere bak-
teriekonsentrasjon, mer biofilm og stgr-
re antall indogene mikroorganismer.
Ved a benytte Freundlich adsorpsjons
isoterm er antallet bakterier adsorbert
infiltrasjonsmediet relatert til konsen-
trasjonen av bakterier i vannet (Mars-
hall, 1985). Biofilmen i filteret bidrar
til & pke rensingen av bakterier ved gkt
filtrering pa grunn av redusert porestgr-
relse, og gkt adsorpsjon (Cunningham
etal., 1990). Indogene bakterier og pro-
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tozoer gker ogsa rensingen av tilfgrte
mikroorganismer pa grunn av antago-
nisme og beiting (Fenchel, 1987 og
Foissner 1987). Undersgkelser av uli-
ke filter viser at det stgrste antallet av
bakterier og protozoer er i det gvre skik-
tet av filteret og at antallet avtar med
dybden.

I filter med sekvensiell dosering for-
arsaker gkt dosestgrrelse til redusert ren-
singen av bakterier. I et forsgk med E.
colible det en tydelig gkning 1 bakterie-
tallet i utlgpet ved & gke belastningen fra
25 mm/dag til 50 mm/dag. @kt dosestgr-
relse medfgrer at den hurtige vaeskefron-
ten i gvre del av filteret gar dypere og at
man far gkt vaesketransport gjennom de
store porene 1 filteret (Bouma et al.,
1974). Disse forholdene gir redusert ut-
veksling mellom det mobile og det min-
dre mobile vannet. I tillegg vil filtrasjons-
effekten i den gvre del av filteret bli re-
dusert pa grunn av deformasjon av bio-
filmen (Sharm and Mclnerney,
1994).Ved a redusere dosestgrrelsen blir
vannfilmen tynnere, retensjonstiden len-
gre og den mindre mobile fraksjonen av
porevannet vil i stgrre grad bli byttet ut
med diffusjon. Dette gir en mer ner og
lengre kontakt mellom mediet og bakte-
riene, noe som medfgrer gkt adsorpsjon
og gir gkt rensing.

Strgmningsmgnsteret i et infiltra-
sjonsfilter er ogsa pavirket av forde-
lingssystemet pa filteroverflaten. Resul-
tater fra forsgk hvor punktbelastning
sammenlignes med for-delingssystem
viser at 1 grove medier er det langt la-
vere renseeffekt for filter med punkt-
belastning. I filter med finere medier er
ikke fordelingssystemer av sa stor be-
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tydning. Effekten av fordelingssystem
er ogsé avhengig av dosestgrrelsen.

Partikkelstgrrelsen til infiltrasjons-
mediet virker inn pa konsentrasjonen
av bakterier i utlgpet. Forsgk med uli-
ke partikkelstgrrelser viser at redusert
stgrrelse pa partiklene reduserer trans-
porten av E. coli gjennom filter. Hgye-
re fjerningsrate i finere infiltrasjonsme-
dier er trolig forarsaket av hgyere kap-
illzere krefter. De kapillere kreftene vil
pavirke hydraulikken i filteret p& den
maten at hastigheten p& vaskestrgm-
men blir lavere og det oppnés en mer
uniform strgm. I tillegg kan filtrering
vare en viktig mekanisme for immo-
bilisering av bakterier i de smé porene
i fine medier. Undersgkelser viser ogsa
at gkt spesifikt overflateareal reduserer
bakterietransporten gjennom filteret.
Dette forklares med sammenhengen
mellom overflateareal og antallet ads-
orpsjonsseter (Tan et al., 1992).

Kationbyttekapasiteten til infiltra-
sjonsmediet er ikke funnet 4 ha noen
effekt pa renseevnen for bakterier. Dette
kan trolig forklares med hgy strgm-
ningshastighet gjennom filter og irre-
versibel “fouling” pa overflaten av me-
diet. Skjeerkreftene i slike systemer er
trolig sterkere enn den kjemiske sorp-
sjonen, og “foulingen” vil forhindre
ionebytte prosessene. Heller ikke ione-
styrken pa vannet virker inn pa trans-
porten av bakterier gjennom infiltra-
sjonsfilteret. Forsgk med destillert vann
og vann med ionestyrke pa 0,0725 M
0g 0,097 M viser ingen signifikant for-
skjell pa renseevnen.

Ved & samholde resultater for rense-
evne og tracer-studier i infiltrasjonsan-
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legg viser det seg at ”minimum retenti-
on time” (“minimum retention time”)
defineres som den tiden det tar 8 n 10%
av utgangskonsentrasjonen til en kon-
servativ tracer i utlgpet av infiltrasjons-
filteret) er trolig den beste parameter for
a prediktere fjerning av bakterier i in-
filtrasjonsanlegg. Dette er fordi denne
delen av veskestrgmmen kan forven-
tes & bidra til det meste av bakterietrans-
porten gjennom filteret.

I forbindelse med det strategiske uni-
versitetsprogrammet ved NLH bygges
det né et forspksanlegg som skal benyt-
tes til utvikling av infiltrasjonsanlegg
for rensing av avlgpsvann fra fiskeopp-
drett. I regi av programmet er det ogsd
arbeidet med & finne en aktuell modell-
bakterie som kan benyttes i den videre
forskningen. I forsgkene er det benyt-
tet bakteriene Yersinia ruckeri, Pseudo-
monas fluorescens, Aeromonas hydrop-
hila og Aeromonas salmonicida subsp.
salmonicida.

Konklusjon

Resultater fra denne forskningen, hvor
E. coli har vart benyttet som indika-
tororganisme, viser at rensevnen for
bakterier hovedsakelig er avhengig av
partikkelstgrrelsen, den spesifikke over-
flaten pé infiltrasjonsmediet og den
hydrauliske belastningen. I tillegg er
fordelingssystemet for avlgpsvannet
avgjgrende. "Minimum retention time”
er en ngkkelparameter for & prediktere
renseevnen for bakterier i infiltrasjon-
sanlegg.
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