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FORORD

Denne rapport beskriver underseokelser og eksperimenter som er foretatt i
forbindelse med slamdannelsen i vannforsyningsnettet fra Aurevatn. Arbeidet

er utfert i samarbeid med vannverkets personale.
Rapporten beskriver arbeid utfert i perioden januar 1965 - juli 1966.
Fra april 1966 har vannverket forsokt 4 bekjempe slamplagen ved tilsetning

av desinfeksjonsmidlet klordioksyd. Undersekelser og resultater i for-

bindelse med dette vil bli beskrevet i en etterfelgende rapport.

Blindern, den 2. oktober 1967.

Kari Ormexod.



PROBLEMSTILLING

Vannforsyningsnettet fra Aurevatn ble tatt i bruk 1. mai 1960. De forste
3 8r ble rdvannet silt gjennom vanlig vannverksduk og tilsatt klor fer
det ble sendt gjennom en omlepsledning inn i vannforsyningsnettet. Den

25. mars 1963 ble mikrosilene og ozonaﬁlegget satt i drift, men etter

ca. 2% mdned ble ozonanlegget stoppet, da det mdtte foretas en del ut-
bedringer. I de neste 5 méneder ble rdvannet bare grovsilt og tilsatt klor
som i perioden 1960 - 1963, I oktober 1963 ble renseanlegget igjen satt

i gang, og fra 11. november var blde mikrosilene, ozonanlegget og kalk-
dogseringen i drift. Bortsett fra to perioder pd 2 - 3 uker i desember 1963 -
januar 1964 og mai 1964, da rdvannet igjen ble sendt inn pé ledningsnettet
via omlepsledningen, var hele renseanlegget i drift fram til mars 1965.

Skjematisk driftshistorikk i fig. 2, fra notat 5.

I august 1964, etter sommerferien, begynte det 4 komme mange klager fra
konsumentene om brune fnokker i vannet, mest fra omrddene Valler, Lekeberg
og Hevik. Det ble da tappet en del preover fra disse omrddene, og i prever
gsom tilsynelatende var helt fine da de ble tappet, kom det utfnokking etter
et par dagers henstand. TForsek med henstand av vann fra hovedledning
(Jordbarhaugen, Grinda, Leken) ga samme resultat. Vannet i ledningsnettet
hadde pd den tid en temperatur pd 12 - 1400, jerninnholdet i vannet 14
stort sett i omrddet 0,25 - 0,30 g/mB, pH i overkant av 7. I forbindelse
med klagene ble det satt i gang spyling, og vannet fikk gamtidig en klor-
tilsetning pd 0,6 g/mB. I slutten av august forsvant fnokkdanningstendensen
fra hovedledningen, men det var spredte forekomster av fnokker i det gvrige

ledningsnett ut november mdned 1964.

Neste tilfelle av fnokkdannelse i vann fra hovedledningen ble oppdaget i
slutten av januar 1965. Vanntemperaturen var da ca. 400, jerninnholdet

0,15 - 0,18 g/ms, pH i overkant av 7. KXort tid etter begynte klagene a
komme fra forskjellige steder langs fordelingsnettet. I perioden 10/2 -

3/4 1965 ble det registrert 103 klager over stygt og brunt vann som tettet
siler, laget brune flekker pd klesvasken etc. Bare 6 av klagene lot seg
fore tilbake til rerbrudd og lekkasjer i de omrdder klagene kom fra. Av

de ovrige 96 klagene kom 68 fra abonnenter som var tilknyttet endeleéninger,
21 fra ringledninger og 7 fra hovedledninger. Den tredje og fjerde piske-
dag (20 - 21/4) kom det, som etter sommerferien 1964, inn en mengder klager
til vannverket over stygt, brunt vann (notat 9).
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Vannverkets ledelse tok i mars mined kontakt med Norsk institutt for vann-
forskning for & f& hjelp til & lose dette problemet, NIVA pitok seg &
utfere de undersekelser som ble funnet nedvendig, og det ble vesluttet at
representanter fra NIVA og Barum vannverk skulle komme sammen 311 ukentlige
meter for & drefte problemene og resultatene av de underseokelsene som var
foretatt. Det ble holdt i alt 9 slike meter, og de lopende resultater ble

lagt fram som notater. Liste over notatene,side 85,

Fra den 10/2 1965 ble klager over vannet registrert i egen bok ved Barum
vannverk, Fig. 3 b og 3 ¢ viser foruten rédvannsanalyser oged en skjematisk
framstilling over antall klager i &rene 1965 - 66. (Data om denne skjema-
tiske framstilling finne i tabell 22, og liste over de registrerte klagene

i tabell 21). Ved 8 betrakte figurene 3 a - ¢ kan en se at klageperioden
fra vinteren 1964/65 ikke gjentok seg &ret etter, da det bare ble registrert
enkelte spredte klager i januar og mars. Klageperioden fra sommeren 1964
gjentok seg imidlertid bdde i 1965 og 1966. Under spyleperioden begge disse
somre gikk klageantallet ned, antakelig pd4 grunn av at spylingen var annon-
sert i dagspressen. Etter at spylingen var avsluttet steg klageantallet
igjen, for deretter & avta utover hestmdnédene. Klagene hver sommer sd ut
til & komme etter en periode med relativt lav oksygenmetning av vannet, og

i en periode med relativt hey vanntemperatur. Kun i 1964 viste klageperioden
sammenheng med heyt innhold av jern. Variasjoner i rédvannets farge sé ikke

ut til & ha forbindelse med klageperiodene.

Det var etter dette ikke mulig, ved hjelp av de analyserte parametre for
révann,& finne noen sammenheng mellom révannskvalitet og klager over stygt
vann.

UNDERS@KELSENE I PERIODEN FEBRUAR - AUGUST 1965

2.1. TUndersokelser og observasjoner foretatt av Barum vannverks personale.

Etter den forste klageperioden, august 1964, sd det wut som om klortilsetning
reduserte vannets evne til fnokkdannelse. Derfor ble klordoseringen, som

var stoppet 1/12 1964, satt igang igjen den 15/2 1965 etter at klagene var
begynt & komme.

Kalkdogeringen péd 5,7 g/m3 vann ble stoppet den 10/3, da en fryktet at

kalkingen kanskje var en medvirkende &rsak til slamproblemet i lednings-
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Fig. 4 UTSEENDE AV FILTRE ETTER FILTRERING AV 200 ML LAGRET PROVE

Prove fra Jordbarhaugen,
den 20/1-65 etter 13 degns

henstand ved verelsestemperatur.

Preve fra rdvann, Aurevatn,
den 28/1-65 etter 5 degns

henstand.

Preove fra Jordbarhaugen,

den 29/1-65 etter 4 degns

henstand.

Provene ble filtrert gjennom Whatman GF/C glassfiberfiltre med

diameter 5,5 cm.

NIVA O - 31 4978
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nettet. Renseanleggets personale fant fra begynnelsen av april at ten-
densen til fnokkdannelse p& det tidspunkt var vesentlig redusert; fra

fnokker etter 2 degn under klageperioden, til fnokkdannelse forst etter

6 degn i april. TFig. 4 viser utseende av filtrene etter filtrexring av
prover med fnokker fra januar mdned 1965,

Klordoseringen pd 0,8 g klor/m3 vann (0,8 ppm) ga en restklormengde pd
0,25 - 0,30 ppm i evre ende av renvannsmagasinet, og 0,02 - 0,03 ppm pé

Jordbarhaugen, men lengre ned i ledningsnettet var restklormengden ubetyde-
lig.

Vann fra Jordbsrhaugen viste i begynnelsen av april, altsd med klor, men

uten kalk, pH 5,6, Videre nedover ledningsnettet steg pH-verdien et par
tiendedeler (notat 6).

Vannverkets personale hadde ogsé observert at periodene med mange klager
84 ut til & ha forbindelse med vannforbruket: I selve pdskeuken var vann-
forbruket lavt, men 3. pdskedags formiddag var forbruket ekstra stort,

noe som skyldtes at de fleste husmedre satte i gang med klesvasken etter
péskeferien.

2.2. Undersekelser foretatt ved NIVA,

Planlagte forsek:

De ferste tiltak som ble satt i verk skulle tjene til & avhjelpe den
akutte situasjon med heyt slaminnhold i vannet.Det ble besluttet at NIVA

i ferste omgang skulle ta vannprever fra nettet og f& disse analysert, for
om mulig & f& karakterisert det typiske klagevann, og for & finne ut hva
slammet besto av. Deretter skulle det foretas en grundig spyling av for-
delingsnettet fra Aurevatn, og NIVA skulle undersgke spyleslammet. Det
ble ansett som en fordel om NIVA ogsd kunne f& underseke spyleslam fra
fordelingsnettet fra @sternvatn, fordi det var kommet f& klager fra dette

fordelingsnettet i perioder med stadige klager fra Aurevatnsnettet.

For & underseoke om renseprosessene ved vannverket hadde innflytelse pé
vannets evne til slamdannelse, ble det besluttet & sette opp et stremnings-
forsek med de forskjellige vanntyper. En hépet hermed & f& en kvantitativ
bestemmelse av avsetningsmengden samt eventuell vekst av mikroorganismer

i de forskjellige vanntyper.
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Det ble ogsd planlagt forsek som hadde til hensikt & finne hvilke faktorer

som hadde innvirkning pd vannets evne til & danne fnokker.
Utforelse og resultater:

a. Undersekelse av_vann- og slamprover.

Den 12/4 1965 ble det samlet inn vannprever fra forskjellige steder langs
fordelingsnettet fra Aurevatn, og disse prevene ble analysert for visse
kjemiske komponenter. Resultatene er sammenstilt 1 tabell 1 a og 1 b.
Detaljer om analysene er feor presentert i notatets form; notat nr. 13 og

15.

Enkelte prever av klagevannet for piske ble brakt til NIVA til undersekelse.
Under spyling av hovedledningen fra Aurevatn natt til 24/4 ble det samlet
spyleslam fra forskjellige steder langs ledningen. Under spyling ble det
bemerket av vannverksarbeidere og rerleggere som hadde vert med pd slik
spyling i 20 - 30 &r, at de aldri fer hadde opplevd 4 f4 s4 mye slam ut

av ledningene som da. I tiden 26 - 30/4 ble alle kanaler og ledninger
innen renseanlegget rengjort og spylt; ogsd inntakstunnelen og omlepsled-
ningen. Spyleslamprever ble tatt, og alle prevene ble brakt til NIVA.

Slam fra renvannsmagasinet ble den 5/5 samlet inn av noen av NIVA's ansatte
(notat nr. 14). Slam fra spyling av @sternvatns fordelingsnett den 13/5
ble ogsd levert inn til NIVA. Dessuten fikk vi i midten av mai inn gpyle~
slamprover fra Asker vannverks ledningsnett, og den 16/6 en liknende preve
fra Nesoddtangen. De kjemiske analysene av alle disse slamprevene er
sammenstilt i tabell 2; de mikroskopiske undersekelsene i tabell 3. Resul-

tatene ble ferst publisert i notatene 10, 11 og 14.

b. Avsetningsforsek med strommende vann,
Etter en del cksperimentering med & finne egnet apparatur og provested,
ble dette forsek gjennomfert i perioden 9/6 - 31/7 1965.

Den valgte apparatur besto av 90 cm lange renner av polyetylen; tverrsnitt
4,5 x 4,5 cm, med tverrvegger i begge ender. Vannet ble ledet inn i den
ene enden av rennen, i den andre enden rant det ut gjennom et overlepsrer
slik at rennene var helt fylt med vann, og vannferingen ble regulert likt

for alle rennene. Langs rennenes bunn ble det plassert steriliserte
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porselenplater; 6 i hver renne (skisse pd fig. 5). I lepet av forsskene ble
det med jevne mellomrom tatt ut plater, og vekst og avsetninger ble skrapet
av og kvantitativt bestemt.

Renner for rdvann og mikrosilt vann (og mikrosilt vann tilsatt fosfat) ble
plassert i kjelleren ved siden av verkstedet p& Aurevatn renseanlegg. Renner
for ozonert vann : kalktilsetning ble forst forsekt plassert ved et uttak
utenfor ozoneringskammeret, men vannet inneholdt g4 mye rest-ozon at det

hindret vekst i rennene; det virket desinfiserende.

Grunnen til at vi ville ha ozonert vann : kalk, kom av mistanken fra vann-
verkets ansatte om at kalktilsetningen kunne ha innvirkning pd fnokkdannel-
sen. Ved begroingsforsek i NIVA's innenders renneanlegg var det blitt obser-
vert at et tilskudd av orto-fosfat, selv i s smé mengder som 2 mg P/mB,

ga stor skning av begroingen i rennene. NIVA analyserte kalken som ble brukt
i renseanlegget, og fant at den inneholdt nok orto-fosfat til at doserings-
mengden ville bringe fosfattilskuddet opp til nevnte sterrelsesorden. Da

det ikke var mulig & bruke ozonert vann fra ozoneringskammeret til renne-
forseket, og da vannet ved Jordbzrhaugen i denne forseksperioden allerede
var tilsatt kalk, ble det valgt & teste virkningen av fosfat-tilskudd med
mikrosilt istedenfor ozonert vann., Det ble av praktiske grunner valgt &
tilsette KZHPO4 istedenfor kalk, og fosfatlesningen ble dosert $il rennen
med pumpe. Renner for ferdig behandlet vann kunne heller ikke plasseres i
selve renseanlegget pd grunn av at den stadig ekende klortilsetningen til
vannet ville kunne komme til & hindre eventuell vekst i rennene. Derfor ble

rennen for ferdig behandlet vann plassert pé& Jordbarhaugen.
Fremgangsmdte ved hesting av slam fra plater:

Platen ble tatt forsiktig ut av rennen, og slammet ble skrapt og spylt av
med gummiskraper og destillert vann. Slammet ble skilt fra vaskevannet ved
filtrering gjennom Whatman GF/C glassfiberfilgre som pé forhdnd var kokt i
kaliumbikromat-lesning, vasket, terket ved 105 og veid. Filtrene ble igjen
terket og veid, og etterpd ble slammets kjemiske oksygenforbruk bestemt

ved & la hele filtret vere med i oksydasjonsprosessen (kaliumdikromat-
metoden).

Forbehandlingen av GF/C- filtrene med kaliumdikromat s& ut til & gjere dem
mindre egnet til terrstoffanalyser, slik at bare f& av prevene ga represen-
tative resultater. Resultatene fra dikromat-analysene, tabell 4, er skje-

matisk fremstilt i fig. 6.

Langs rennenes sider ble det lagt ned objektglass som med jevne mellomrom

ble tatt ut for mikroskopiske undersgkelser. Ogsd den forst prevde gjennom-
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stremningsapparatur, som besto av glassror pd ca. 14 m lengde og diameter
ca. 25 mm, hadde inhlagt objektglass. Disse objektglass ble tatt ut for
mikroskdpering pé& samme mdte som for plastrennene. Rorene méAtte ha vann-
gjennomstremning under hele forsgksperioden p& grunn av at vannferings-
reguleringen var knyttet til dem. Resultatene fra mikroskoperingene finnes
i tabell 5.

C. gﬁi&S@EiE&E?E?E?E_EEQ-§9£§§i§}li§§_EZE?E-Y%EE_§E§-§E€§Z§§§-EEE§EEEEE%&;
For om mulig & klargjere hvorfor det ble dannet fnokker i vannet fra led-
ningsnettet etter en tids henstand, ble det besluttet & utfore lagrings-
forsek med forskjellige typer vann. Vannet ble tappet direkte pd sterile
kolber den 23/4 1965, og lagret ved varelsestemperatur til den 21/6 1965,
da alle provene ble filtrert. Med jevne mellomrom ble det kontrollert om
det var kommet fnokker i prevene.

Proveserie I ble utfort slik:

Type vann, tappet 23/4-65 Behandling ved NIVA
(ingen kalkdosering) Podet med vann Tilsatt 3,6 ml mettet
fra Jordbasrhaugen xalklesn., pr.ls pH ca. T

Révann ja nei

Révann nei nei

Mikrosilt, ozonert ja nei

1" " ja ja

" 1 nei j&

" " nei nei

Jordbarhaugen nei

1 ja
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Det ble ogsd satt opp et annet lagringsforsek med mikrosilt, ozonert vann.

Preoveserie 1I:

Plastflasker € 3 1 ble den 12/4 fylt med mikrosilt, ozonert vann, o8 felg~
ende stoffer ble tilsatt:

Flaske nr. 1: Ingen tilsetning
" " 2: Ca(OH),, 6 mg/1
NE,NO, 10 mg/1 + K HPO,, 5 mg/1

" " 4s HgCly, 1 mg/1.

@0

Prover av vannet i flaskene ble filtrert gjennom membranfiltre flere

ganger under lagringsperioden, som varte i ca. 2 mnd. til den 14/6 1965.

4. Resultater i tabellform.

- Ty . S W W T D -

Resultatene fra forsegkene beskrevet i avsnitt 2.2. er presentert i tabell-

form p4 de etterfolgende sider.
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Tabell 5. MIKROSKOPERING AV PROVER FRA RENNEFORSOK
Provel Dato Révann Mikrosilt vann Mikrogilt + fosfat Jordbarhaugen
Obji, glass fra ror: Startet 10 dagen Obj.glass fra renne:
Dominans i bakterier: senere enn de andre. | Forskjellige typer stav-
1 17/6 Zoogloea og enkelivise bakterier i en slags film
stavbakterier. Noen pd glassoverflaten. Test
tréddbakt. Alge-cyster for jern: Svakt +

over alt. Test for jern: +

Qbj.glasg fra rer: Pra ror: Fra renne:

Bakterieinnholdet domi- Div.typer bakt.-staver, en Spredte grupper av bakt.-
2 23/6 nert av Hyphomicrobium. del bakt.-filamenter, 1itt staver. Noen lange fila-

Brunt. Hyphomicrobium, Vorticella, menter. Test for jern: -

amegber, alger og humus til-

stede.
Obj.glass fra renne: Pra renne: Fra renne: Fra renne:
Svakt buede bakt.staver Svakt buede staver jevnt Spredte staver som Mange staver, jevnt utover,
dominerende, men spredt. | utbredt, spredt Sidero- uten fosfat; lite tettere enn for mikrosilt
3 29/6 Noe Hyphomicrobium. capsa, humus-part.etc. Jern. vann. Mye Siderééégéé over-
Lite jern. Noen lange,tynne, nesten alt.

usynlige trdder pd glasset.
Tkke alle bakt.assosiert

med jern.

Slam fra rer: Fra plate i renne: Fra plate 1 renne: Obj.glass fra renne:

Staver av forskjellig gom —— > | Hunus-slam med lite Spredte ansamlinger av div.
4 7/7 art, i matrix. Alge- Slam fra rer: synlig innhold av stavbakt. Lite jern.

cyster, Siderocapsa. & SO vakterier.

Obj.glass fra renne Fra renne: Fra renne: Fra renne;:

Enkelte Leptothrix- Mer Lept.enn i révann. s SO Lite vekst, dominert av rela-

filamenter. Div.stav.- Diverse staver, mye ogsd lange,tynne tivt store staver i kjede; opp
5 22/7 bakt , ofte assosiert Hyphomicrobium + Caulo- trédder som mikrosilt,|til 50 staver i kjedene.

med jern. Enkelte tréder | bacter. 29/6. lMye slam. Lite slam.

ikke ass. med Fe. Mye

slam.
Obj.glass fra renne: Fra renne: Fra renne: Fra reune:
Forholdsvis mye slam. Omtrent som révann. En Omtrent som mikro- Tykk vekst 1okalf, der

6 29/7 En del tykke Leptothrix del krepsdyr- og alge- silt, men mer spredt.|stremningen var minst: Div.
Bakt.~-staver jevnt ut- debris. Hyphomicrobium, typer staver, lite slam;
over; noen tradbakt. Vorticella. ingen Leptothrix (Mangan-

i gpiralform. Humuspart. cksyderende).
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2.3. Diskusjon av resultatene fra avsnitt 1 og 2.

Ved & betrakte radvannsanalysene pd fig. 3, side 9, ser en at da den forste
klageperioden kom i august 1964, var rdvannet av forholdsvis dirlig kvali-
tet: Heyt jerninnhold; lavt oksygeninnhold og dessuten hey temperatur.

Dette var ikke tilfelle da klagene igjen begynte & komme i februar. Der-

med utelukkes den darlige révannskvaliteten som hoveddrsak til klagevannet.

Av fig. 2, side 8, ser en at den ferste klageperioden kom etter at hele
renseprosessen hadde vert i nesten kontinuerlig drift i ca. 10 méneder.
Forut for dette var fordelingsnettet i 3% 4r forsynt med silt, kloret r8-
vann, bortsett fra en periode pd ca. 3 méneder véren 1963, uten at det
typiske "klagevann" fra 1964 var oppstdtt. I vannverks-litteratur fra
U.S.A. er det beskrevet problemer med slam i vannet ved overgang fra en
vanntype til en annen, men dette pleier & g& over etter en kort tid, hvis
den nye vanntypen ikke er av en slik kvalitet at den frembringer stor
begroing av nettet, (se litt. 1). Ifelge slik litteratur vil det oftest
vere et mer eller mindre merkt belegg pd innsiden av alle vannledningsror,
men s& lenge belegget er tynt og stabilt gir det f& eller ingen plager.
Da klagene over slamferende vann ogséd kom igjen i februar 1965, og vannet
fortsatte & vare slamferende hele véren, var det sannsynligvis ikke bare

en stabilitetsforstyrrelse av det nevnte belegg som var drsak til dette.

a. Analysene ay vannprover tatt fra forskjellige steder langs lednings:
nettet, tabell 1 a og 1 b, wvar ikke helt vellykkede. Dels var vi uheldige
med prevetakingen, og dels ga analyseresultatene f8 nye opplysninger. Det
kunne fastslds statistisk at det var en ekning av frafiltrerbar substans,
samt en sikker, men liten reduksjon av vannets cksygeninnhold nedover
ledningsnettet, og at vann fra Framhaldskolen og Fjordveien, samt ozonert,

kloret vann tilsatt kalk, ga en sikker ekning av frafiltrerbart gstoff etter
lagring.
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Analysene av klageprover og diverse spyleslam, tabell 2, viste at slam fra
Aurevatn-nettet skilte seg fra slam fra de andre vannforsyningsnett ved at
innholdet av organisk stoff var heyere enn glederesten. Slam fra vann fra

gselve renseanlegget viste derimot litt heyere glederest enn glodetap.

De fleste prever fra Aurevatn-nettet viste et sterre innhold av mangan enn
@sternvatn-slam. Dessuten s& det ut som om slammets innhold av mangan var
storre ute i fordelingsnettet enn det var ved renseanlegget; det foregir

altsd en konsentrering av mangan i slammet i ledningsnettet.

Resultatene .fra mikroskopering av klage- og spylepreovene er sammenstillet
i tabell 3.

Aurevatn-nettet.
Provene fra januar til mars 1965 hadde stdtt fra 2 til 14 dager ved verelses-
temperatur for de ble levert inn til NIVA, De var karakterisert ved store

mengder trdd- eller hylse-bakterier; sdkalte jernbakterier (Sphaerotilus-

Leptothrix gruppen). Disse bakterier er i stand til & felle ut jern og
mangan som avleirer seg som en kapsel rundt bakterietrddene. I utfnokkings-
provene kunne disse filamentene ha vart produsert i vannet under lagringen,
men i klageprovene var nok veksten foregdtt allerede i ledningsnettet, da
prevene inneholdt meget store mengder filamenter. Slammet 1 klageprovene
etter piske hadde en mer ull-liknende konsistens enn de lese filamentese
fnokkene beskrevet ovenfor. Det inneholdt fremdeles trddformige jernbakter-
ier, men slammet var generelt dominert av stavbakterier og gulbrunt humus-~
materiale. Stavbakteriene besto hovedsakelig av to typer Zoogloea, som

er fellesbetegnelsen p& bakterier som lever inne i en gelatines masse de

selv produserer, og Hyphomicrobium, bakterier som danner lange, tynne tréder,

i enden av hvilke nye bakterier blir produsert. Begge disse organismene har
den egenskap at de lett fanger opp og assosierer seg med andre organismer
og partikler, slik at de kan komme til & danne volumigse ansamlinger. I
mange av prevene var det en del protozoer og nematoder - mikroskopiske dyr

som fortmrer bakterier og organisk partikulsrt stoff. Smd mengder partikler
av fytoplankton og annet debris fra Aurevatn var ogsd tilstede i sglammet.



- 31 -

Prover av spyleslam fra renseanlegget var dominert av brunt humusmateriale,

hylsebakterier og den virkelige jernbakterien Gallionella, som skaffer seg

energi ved & oksydere jern. Provene fra renvannsmagasinet viste ferre bakte-

rier, og de var dominert av humusmateriale, kalkpartikler og biologisk
debris.

@sternvatn-nettet.

Slammet fra dette forsyningsnettet viste et meget sterre innhold av mikro-
skopiske dyr enn Aurevatn-slammet. Dessuten var bakteriesamfunnet dominert

av hylsebakterier og Gallionella, og ingen tydelige Zoogloea-formasjoner
eller Hyphomicrobium ble observert.

Slam frae ledningsnettet i Asker og pd Nesoddtangen viste et meget mer vari-
ert bakteriesamfunn enn slam fra begge Berums-nettene, men de hadde mest til

felles med @sternvatn-clammet. Det har vert slamferende vann bdde i Asker
og p8 Nesoddtangen.

Det heoye innhold av organisk materiale i slammet fra Aurevatn-nettet er i
samsvar med den observasjon at en vesentlig del av klageprevene besto av
bakterier, som vanligvis inneholder 90 - 95 % organigk stoff, Det er mulig

at tilstedevarelsen av Zoogloea- og Hyphomicrobium-bakterier i dette lednings-

nettet var grunnen til at slammet her fikk en annen konsistens og lettere

ble revet los fra rerveggene enn slammet fra Jsternvatn«nettet.

b. Stremningsforsek med remner.

Resultatene fra avsetningsmilingene i renneforsekene er vist i tabell 4,

og KOF-resultatene er viet skjematisk pd figur 6, Slam ble avsatt fortere
og i sterre mengder fra rivann enn fra mikrosilt vann, og tilsetning av

sm& mengder orto-fosfat ga ingen ekning av slammengden fra mikrosilt vann.
Avsetningen fra vannet pd Jordbarhaugen ble dannet saktere enn fra de andre

vanntyper; den hadde en geléaktig konsistens og satt meget lost pd platene,
slik at den var wvanckelig & heste.
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De mikroskopiske undersekelsene viste at materialet pd objektglassene frg\
ridvann, og fra mikrosilt vann ¥ fosfat, besto av organismer og debris, huﬁﬁé‘“
osv. fra Aurevatn, samt en del vekst av Zoogloea, Hyphomicrobium og Sidero-
capsa inne i og rundt avosetningspartiklene. Materialet pé& objektglassene
fra Jordbarhaugen besto Hhovedsakelig av bakterievekst; for det meste Zoo-

gloea,

c. Lagringsforsek med kolber,
Proveserie I ble ikke helt entydig; 8a fnokkene som ble dannet i de fleste
provene vigte seg & vare av en augnen karakter enn fnokkene i ledningsnettet.
Kun med ubehandlet vann fra Jordbsrhaugen var fnokkene noenlunde typiske av

utseende, med Zoogloea og Hyphomicrobium som dominerende organismer.

Kalking s& ut til & fore til mer kornet materiale, og membranfiltrene etter
filtrering av kalket vann hadde morkere brunfarge enn tilsvarende filtre for
ukalket vann. Mikroskopisk undersekelse av alle typer fnokker viste at de

var preget av bakterier - for det meste stavformede. Hyphomicrobium og

Siderocapsa-liknende organismer var alltid tilstede, men ikke dominerende.

Resultatene fra proveserie II var felgende: Bakterieveksten i ozonert vann
var kun i liten utstrekning assosiert med utfelt jern. Tilsetning av kalk
ledet sannsynligvis til utfelning av et brunt materiale som inneholdt Jjern,
og bakterieveksten i disse fnokkene var mindre og av en annen karakter enn
i ukalket vann. Tilsetning av N- og P-salter =4 ut til 8 ha liten virkning
p& bakterieveksten. Det ble ikke dannet fnokker i prevene tilsatt 1 ppm
HgClZ.

Assosiasjoner mellom bakterier og jernholdig materiale ble testet under
mikroskop ved bruk av kaliumferrocyanid i surt milje. Jernholdig materiale
ble da farget bladtt. P& tilsvarende mdte ble frafiltrert materiale fra
kolbene i serie I, etter endt lagring, testet for sitt innhold av oksydert
mangan, (se litt. 2). RAvannets innhold av Mn-holdige partikler var for-
holdsvis stort, opptil 50 partikler pr. rute pd membranfiltret. Ozonert
vann hadde svart f& og sm& Mn-holdige partikler, O - 0,5 pr. rute. Ozonert

vann + kalk hadde noe mer Mn-partikler enn ozonert vann, men i omrddet O -

0,5 partikler pr. rute. Jordbarhaugen : F&, men flere partikler enn i ozon=-
ert vann, 0,04 - 0,1 pr. rute, tildels store. Jordbaerhaugen + kalk: Oket
innhold av Mn-partikler, 0,3 - 1,2 pr. rute, tildels store.
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Ved en anledning ble det forsekt & felge vannets innhold av lest og ulest
nangan fra renseanlegget nedover langs ledningsnettet. Som et supplement
til de ovenfor nevnte underseskelser er resultatene vist her i tabell 6.
Provene fra de forskjellige steder tatt samme fato representerer ikke
samme vannmasser, da de alle ble tatt i lopet av gn dag.

Tabell 6. INNHOLD AV L@ST OG SUSPENDERT MANGAN I VANN FRA FORSKJELLIGE
STEDER LANGS LEDNINGSNETTET.

1965 |Ulest Mn| Lest Ma .
Vanntype Dato ug/l pg/l Bemerknlgger

Ravann 17/6 0 41 Muligens for lite stoff pd

filter til & registrere Mn
" 2/2-66 - 39-40

Mikrosilt vann 25/6 4 29

Ozonert vann 25/6 1,6 48

Jordbarhaugen 25/6 4 21

(ozonert, kalket)

Sandvika 25/6 23 8 Muligens dirlig prevetaking
glik at vannet ble slamfor-
ende

Dragveien 25/6 1,8 10 F& partikler, men alle inne-
holdt Mn

Resultatene viser at ozoneringen reduserer ulest og gker mengden av lest
mangan i vannet. Dette er som ventet, da ozon er istand til & oksydere
mangan til permanganat (Mn7+), som er leselig i vann. Denne permanganat
skulle siden, etter lengre kontakt med organiske stoffer i vannet, reduseres
til Mn4+ og dermed felles ut som Mn02. Dette ckulle bevirke en okning av
suspendert Mn og en reduksjon av 1gst Mn nedover langs nettet, som funnet i
forsgket. Om en antar at rivannets manganinnhold varierte lite i dagene

for preovene ble tatt, kan en av disse resultatene slutte at over halvparten
av det loste mangan i ozonert vann forsvinner i lepet av oppholdstiden i
renvannsmagasinet, og at ca. halvparten av det gjenvarende leste mangan for-
svinner pa veien fra Jordbzrhaugen til Sandvika og Blommenholm. Resultatene
for ulest mangan varierer meget; antakelig pd grunn av sterre eller mindre

mengder slam i vannet i ledningsnettet.
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2.4. Klordosering,

P& grunn av alle indisiene som pekte i retning av at slamplagen vesentlig
var et biologisk problem, ble det besluttet & oke dosen av klor slik at en
kunne f& restklor ut i ledningsnettet. I den forbindelse ble det ved
NIVA's kjemiavdeling utfert en rekke tester p& klorbehov for dette vann
etter forskjellige behandlingstrinn. Resultatene ex publisert i notat 12

og 17, men de viktigste konklusjoner av laboratorietestene repeteres her:

1) Kalking s8 ut til & oke klorbehovet.

2) TFor & oppnd eonskelig restklormengde m&tte klordoseringen ligge i
omrddet 2 - 2,5 g/m’ vann.

3) Smaksulempene s8 ut til & vere smd etter tilstrekkelig lang opp-
holdstid.

Klordosen ble =8 sket gradvis (se tabell 7) som en sikkerhetsforanstaltning
mot et plutselig klorgjennomslag med heye restklormengder ute i lednings-
nettet., Det ble fort neye kontroll med restklormengden i vannet i renvanns-
magasinet og pd Jordbazrhaugen, men inntil midten av august 1965, da klor-
dosen var 3,2 g Clz/mB, var det bare pivist spor av restklor ved Jordbar-
haugen. En kunne for ferste gang kjenne klorlukt der den 29. juli, men
analysen viste ¢ 0,01 ppm fritt restklor. Et eksempel pd nedgangen i rest-
klor fra begynnelsen av renvannsmagasinet til Jordbarhaugen, har en i ana-

lyser av overflatevann i renvannsmagasinet fra 29/7:

Meter fra innlep, ca.: 10 200 300 450 Jordbsrh.
Funnet restklor, ppm : 0,35 0,02 0,02 0,02 <0,01
Klormengde dosert : 2,7 ppm

En ser at restklormengden ved ovre ende av renvannsmagasinet i dette til=~
felle bare var litt sterre enn ved en dosering pd 0,9 ppm klor i april,
da kalk ikke ble tileatt. Ved Jordbarhaugen var restklormengden bare 0,01
ppm, selv ved en dosering pd 3,2 ppm klor (15—18/8—1965), meng restklor her
i den nevnte periode i april var 0,02 - 0,03 ppm. Laboratorieforsek hadde
vist at en klordose p& 2 - 2,5 ppm skulle gi tilstrekkelig restklormengde.
Til sammenlikning kan det nevnes at da NIVA i perioden 1951 - 1958 under-
sgkte forskjellige rencsemetoder for drikkevann fra Treherningsvassdraget,
ble det funnet ved kloreringsforsek at vannets "break-point" 18 ved en
dosering pd 10 mg 012/1° (Se 1itt. 3, bilag 17 og 19). Ved disse forsek
hadde rdvannet, tatt fra Aurevatn, en farge pd 500 Hazen, og forseket ble

utfort med klorgassdosering (surt milje).
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Tabell 7. KLORDOSERING I PERIODEN FEBRUAR - AUGUST 1965.
mte DTS v e | KelLetoseris
g 012/m
15/2-22/2 1965 0,6 ja
22/2-10/3 0,8 - 0,9 ja
10/3- 3/5 0,8 - 0,9 0,02 - 0,03 nei
3/5- 5/5 0,9 nei
5/5-11/5 0,9 ja
17/5-24/5 1,0 0 kontinuerlig drift
24/5-31/5 141 0 fra 5/5.
31/5- 1/6 1,2 0
7/6-14/6 1,3 0
14/6-21/6 154 0
21/6-28/6 1,7 0
28/6- 5/7 1,9 0
5/1-12/1 2,1 0
12/7-22/7 2,3 0
22/7-28/17 2,5 0
28/7- 3/8 2,7 < 0,01
3/8-10/8 2,9 0,01
10/8-15/8 3,0 0,01
15/8~17/8 3,2 0,01
'17/8 og fram~ 1,0 0
over
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2.5. Konklusjon.

Hovedinntrykket etter disse forsekene var at den behandling vannet gjennom-
gikk i renseanlegget, hadde virkning pé4 konsistensen av vekst- og avsetnings -~
materialet fra vannet: Slam fra behandlet vann hadde et betraktelig stoerre
bakterieinnhold enn slam fra ubehandlet vann. Tilsetning av neringssalter
til ozonert vann oket ikke vannets evne til & danne fnokker; tilsetning av
bakterichemmende stoff motvirket fnokkdannelse. Det er derfor sannsynlig

at hoveddrsaken til slam- og fnokk-plagen i ledningsnettet fra Aurevatn er

av biologisk natur, men ingen av de utferte forsskene har greidd & kaste

lys over problemet om hva som forirsaker forandringene i vannets evne til

4 danne begroing.

Konsentreringen av mangan i slammet i ledningsnettet kan vare enten av

biologisk eller kjemisk natur, eller en kombinasgjon av begge.

Da det ikke lyktes & f& restklor ut i ledningsnettet selv med en dosering
P& 3,2 g Cl /m3 vann, ble det besluttet at klordosen gskulle reduseres

til 1,0 g/m%, og at NIVA skulle underseke mulighetene for & bruke andre
desinfeksjonsmidler i ledningsnettet.
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UNDERS@KELSER MED SIKTE PA & KLARGJORE OMFANGET AV SLAMDANNELSEN, SAMT
HVORFOR DEN OPPTRER I DETTE LEDNINGSNETTET.

Utfert i perioden fra oktober 1965 til juli 1966.

3.1. Ozoneringens innvirkning pd vannets innhold av bioclogisk nedbrytbare
stoffexr.

Undersokelser beskrevet i del I viste at klage- og slamprever fra lednings~
nettet inneholdt etore mengder bakterier. Det er da naturlig 8 sperre
hvilket vekstgrunnlag disse organismene har. Bakterier av den typen sonm

ble observert, d.v.s. vesentlig Zoogloea og Hyphomicrobium, ernsrer seg

av organisk materiale. Hyphomicrobium kan imidlertid bare oksydere lavere
organiske forbindelser, fortrinnsvis stoffer med bare ett carbonatom
(CHBOH etc.), og til carbonkilde bruker den fortrinnsvis CO, (se litt. 4
og 5).

Et meget folsomt md8l for biologisk utnyttbart organisk materiale er vannets

biologiske oksygenforbruk, BOF. Prinsippet for analysen er folgendes

En mdler oksygensvinnet etter et visst agtall degn i1 en vannpregve som stér
innelukket i en flaske ved temperatur 20 C, beskyttet mot lys. Under disse
forhold vil bakterier i vannet oksydere dets innhold av biologisk nedbryt-
bart stoff, og oksygenforbruket vil vare proporsjonalt med den mengde organ-
isk stoff som blir nedbrutt. BOF uttrykkes som mg 02/1 forbrukt etter et
spesifisert antall degn.

For & sammenlikne biologisk utnyttbart materiale i behandlet og ubehandlet
veann, ble et sterre antall BOF-analyser utfort med rdvann, mikrosilt vann,
ozonert vann og vamn fra forskjellige steder langs fordelingsnettet.

Resultatene er vist i tabell Ba.

Korttidsvariasjomer i rdvannets sammensetning forer til en viss usikkerhet
ndr en skal sammenlikne BOF-tallene fra forskjellige prevesteder pd samme
prevetakingsdato, da det tar ca. 2 degn fra vannet renses ved Aurevatn til
det kommer ned til f.eks. Sandvika. De viktigste tall i tabellen er derfor
de for mikrosilt vann (eller rdvann) og ozonert vann, da en kan regne med

at digsse representerer de samme vannmasser.
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Resultatene viser at ozonering fordrsaker en sikker ekning av mengde biolog-
isk oksyderbart materiale i vannet. Denne ogkning antas & vare et resultat

av ozonets nedbrytning av store humusmolekyler til mindre, biologisk lettere

nedbrytbare sédanne.

Det har ogsd vart hevdet av enkelte vitenskapsmenn at humusstoffer ser ut
til & virke hemmende pd bakterievekst, angivelig pd grunn av deres innhold
av fenoler. Ogzon blir brukt i vannverk for & fjerne fenol-smak og lukt fra
vannet. Hvis denne teorien er riktig, kan det hende at ozonet bryter ned
de bakteriehemmende komponenter i humusstoffene, og sdledes gjor dem lettere

nedbrytbare for bakterier.

Da BOF- wrdiene fra disse undersekelsene ligger i nedre grenseomréde for
analysen (< 2 mg 0/1), trengs det et stort antall analyser for & se om
resultatene viser noen tendens. Resultatene i tabell 8a er blitt bearbeidet
til & vise de prosentvise forhold mellom BOF-verdiene for de forskjellige
vanntyper, og deretter er gjennomsnittsverdien utregnet for hver vanntype;

tabell 8b. Disse resultatene er fremstilt i kurveform pd figur 7.

En ser fra denne figuren den tydelige eokning av BOF-verdien etter ozonering
av vannet, BOF-verdien viser dessuten tendens til & vere heyere for vann
fra Jordbzrhaugen enn for ozonert vann, for deretter & avta nedover lednings-
netiet. Det er sannsynlig at den heye BOF-verdi i vann fra Jordbzrhaugen
er en pH-effekt, da det ozonerte vann er surt (pH 5 - 6), mens vannet fra
Jordbzrheaugen er tilsatt kalk til pH ca. 7 - 7,5, og det sistnevnte omrddet
regnes for & vere det beste for optimal BOF-verdi. Den stiplede kurve péd
fig. 7 viser det sannsynlige forlep hvis teorien om pH-effekten er riktig.
Det er lite trolig at BOF-verdien av vannet eker under dets opphold i ren-

vannsmagasinet.

Denne pH-effekt er blitt bekreftet ved BOF- forsek utfert i april 1967. Vann
tappet fra et uttak like etter ozoneringskammeret ble brukt i forseket. Alle
prevene ble podet med 1 /oo vann fraaﬁmodt—gérden, og neytraliseringen ble
utfert med NaOH., Ozondose: 1,8 g/m’.

Resultats +
Ozonert vann, pH 6,27 : BOF14 = 0,92 - 0,08 mg 0/1
Ozonert vann, pH 7,02 : BOF,; = 1,87 < 0,19 mg 0/1

14
BOF1é var i dette tilfellet dobbelt s& hey etter neytralisering av det ozonerte
vannet

e
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Tabell 8 b. PROSENTVIS FORHOLD MELLOM BOF I DE FORSKJELLIGE VANNTYPER

BOF resultater fra tabell 6; alle data fra inkuberings-
tidex pd 6 degn eller mer.

Ré-eller mikro- Ozonert vann Wann fra Jord- Vann fra Sandvika
gilt vann barhaugen eller Blommenholm
ng O/lA ‘% £‘mg 0/1 ziinjgo% mg 0/1 % mg 0/} %

0,8 67 1,2

0,7 58 1,2

0,6 55 1,1 1,2 109

1,0 85 143 0,9 11

0,6 67 0,9 1,1 122 0,4 44

0,7 54 1,3 1,2 92 1,1 85

0,2 25 0,8 1,1 138 0,6 75

0,5 50 1,0 1,4 140 1,0 100

0,4 40 1,0 1,0 100 0,6 60

0,8 73 1,1

0,7 64 1,1 1,2 109

0,4 27 1,5 0,9 60

0,7 54 153 1,8 138

0,8 57 1,4 2,1 150

159 1,3 67

SNITT:| 55 + 16 % 100% 122517% 71516%

Det prosentvise forhold er utregnet slik: .
BOF-verdien for ozonert vann settes alltid 1lik 100,
BOF-verdiene for vann fra Jordbzrhaugen,Sandvika og fra ravann
eller mikrosilt vann fra samme dato utregnes sé& som % av BOF-
verdien for ozonert vann,
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Tabell 9. KJEMISKE ANALYSER AV VANNPROVER TIL BOF-FORSOK, TATT 25/6 1965.

Lednings< Farge |Turbidi- }|Mangan
Type vann pH evne tet, ] 3 Mn/l
uS/cm mg Pt/1limg 83'.02/1

Mikrosilt vann 6,20 | 24,6 34,7 0,38 <0,05
Ozonert, 3,0g 03/m3 vann | 5,84 | 24,8 4,2 | 0,48 |<0,05
Ozonert, 3,5g " " 5,80 | 25,2 12,7 0,40 <0,05
Jordbarhaugen 6,88 38,1 12,7 0,48 <0,05
Jordbasrhaugen tatt
uforsiktig slik at brunt 6,94 38,9 397,0 | 56,0 0,30
"gnugk" kom med
Baalsrud's hus 6,75 37,8 10,0 1,29 | <0,05
Enodt-gdrden 6,85 36,5 18, 1 0,72 <0,05
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BOP-verdien for prever tatt i Sandvika og pd Blommenholm er ifglge fig."7
tydelig lavere enn for prever tatt nzr renseanlegget. Dette tyder pd at det
i ledningsnettet er et forbruk av de organiske stoffer i vannet. Omfanget
av dette forbruk vil vere avhengig av flere faktorer, bl.a. areal av ror-
overflate i kontakt med vannet, antall aktive bakterier i belegget pé& denne
overflaten, og vannets temperatur og innhold av organisk stoff ved de for-
skjellige &rstider.

Teorien om at humus inneholder fenoler som virker hemmende pd bakterievekst
ble forsgkt testet i lepet av april - juni 1967. Forseket gikk ut péd &
teste eventuell hemming av bakteriologisk nedbrytning av organiske stoffer

i mikrosilt vann ved hjelp av BOF-analyser. Som test-stoffer ble det brukt
en blanding av like mengder glucose og glutaminsyre; den vanlige test-metode
for BOF-analyser ifslge litteratur 6, 1965-utgave. Provene ble podet med

1 °/oo av en vannpreve fra Xmodt-girden. Denne preven hadde fdtt std i

morket ved verelsestemperatur i ca. 1 uke, slik at den hadde gtort innhold
av fnokker.

Resultater:

1. Orienterende forsek med fortynningsvann (standard BOF) tilsatt for-
skjellige mengder glucose + glutaminsyre.

Tabell 10 a. ORIENTERENDE BOF-FORS@K MED FORTYNNINGSVANN PODET MED VANN
FRA AMODT~GARDEN

Tilsetning 2 + 2 mg/l 2,5 + 2,5 mg/L | 3 + 3 mg/l

BOF, 3,1550,59 | 3,40% 0,43 4,12% 0,30

2. Forsek med mikrosilt kontra ozonert vann; 2 - 9/6-67. Begge prever ble
tilsatt thiosulfat for neytralisering ag Cloz—rest, og pH ble regulert
til ca. 7 med NaOH., Ozondose: 1,4 g/m .

Pabell 10 b. TESTING AV MULIG BAKTERICID VIRKNING AV MIKROSILT KONTRA
OZONERT VANN

Vanntype Mikrogilt vann Ozonert vann
pH 7,01 5,96
Tilsetning av
standardsioff 0+0 mg/1l| 3+3 mg/l| O+0 mg/l! 3+3 mg/l
BOF_~total 0,83%0,57| 3,26%0,20(0,95%0,33 | 3,36%0,18
BOF

7 &Y - 2,43%0,77| - 2,41%0,51
standardstoffer

Resultatene viser samme nedbrytning i mikrosilt som i ozonert vann, og dette
tyder p& at den generelt hoyere BOF-verdi for ozonert vann i forhold +il
mikrosilt vann ikke skyldes bakteriehemmende stoffer i den sistnevante vann-
type. '
BOF-analysene viser dessuten at det ogséd er vekstgrunnlag for bakterier 1
révann og mikrosilt vann. I hvilken utstrekning dette biologisk nedbryt-
bare stoff ville ha blitt forbrukt i ledningsnettet, og dermed ha ledet

til slamferende vanr selv om ozonbehandlingen ble sloyfet, kan disse for-
gok ikke fastsli.
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3,2, M3ling av suspendert stoff i vann fra fordelingsnettet fra Aurevatn

renseanlegg,

M3ling av suspendert stoff i vann kan gjeres pd flere mdter:

a. Ved sedimentering under henstand.
b. Ved sentrifugering.
c. Ved filtrering.

Alle tre metoder har vert benyttet i denne forseksperioden. Formilet var &
stadfeste eventuelle kvalitative forskjeller i det suspenderte materialet

i vann fra ulike steder i vannverket og ledningsnettet.

a. Sedimentering under henstand.

Mengden av sedimentert stoff i en normal vannpreve, dvs. ikke "klagepreve",
var s& liten (under 0,1 mg/l) at det var nedvendig & lede vannet langsomt
gjennom et system av plastkar. Vannvolum pr. kar var ca. 10 1, og det ble
brukt 4 kar i hver seriey; fig. 9. Vannmengden til karene ble regulert slik
at vannets oppholdstid i systemet var 10 timer. Det var altsd stadig til-
stremning av nytt vann til karene, og under disse betingelser ble en del av
det suspenderte materialet i vannet avsatt pd bunnen av karene, mens det
resterende ble fort med vannet ut av karene igjen. Hvert forsek var i gang

sd lenge at 1 - 2 n?

vann fikk passere gjennom karene. Avsetningene ble
samlet og analysert for kjemiske og mikrobiologiske komponenter ved NIVA's
laboratorier. Resultatene av de kjemiske analyser er vist i tabell 11a og

b, og de mikrobiologiske undersgkelser i tabell 12.

Vanntemperaturen i karene var av betydning for resultatene, og den var avhengig
av lufttemperaturen i forsekslokalet. Vanntemperaturen er antydet i tabell
11 a.

I noen av forsekene ble virkning av desinfisering undersekt parallelt ved &
dosere hypoklorittlesning til vannet i et annet sett pd 4 plastkar. Resultat-
ene er inkludert i tabellene 11 og 12. Det ble i alt utfert syv forsek med
oppstillinger av plastkar i denne perioden. Den mikrobiologiske sammensetning
av avsetningene var stort sett lik fra gang til gang for de ulike preovestedene,
og resultatene fra disse undersekelsene er derfor beskrevet bare en gang for

hvert prevested. Generell fremgangsmdte under de mikroskopiske undersekelser:
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Avsetningens utseende ble bedemt visuelt:. Deretter ble en preve uttatt

for eksaminasjon under mikroskop. S4& ble det til denne proven som regel
tilsatt fortynnet HC1l eller H280 (ca. 10 % syre) for & lese opp kalsium
og jernforbindelser. Deretter bﬁe det tilsatt en 4 % lesning av oxalsyre

i 1N BCl, og virkningen av denne reagens ble fulgt i mikroskopet. Rea~
gensen har en kraftig evne til & lese oksydert mangan. Dermed fjernes mye
materiale fra manganholdige prever slik at organismer og partikler som er
tilstede i preven blir avdekket. Som alternativ til den sistnevnte reagens
ble det enkelte ganger brukt leucomalakittgrent lest i HZSO , litt. 2.
Denne reagens virker ogsd avklarende, og samtidig gir den eﬁ kraftig grenn-
farge med oksydert mangan. I de tilfeller der avsetningene er agsosiert
med tydelig bakterievekst, beholder fnokkene sin form etter avklaring med
oxalsyre-reagens. Fnokker fra avsetninger med liten eller ingen bakterie-
vekst blir mer eller mindre opplest med oxalsyrereagens, og de enkelte
partikler forsvinner med veskestroumen ut av synsfeltet.

Alle reagenser ble tilsatt pd objektglasset og trukket under dekkglasset,
gjennom preparatet, ved hjelp av et stykke filtrerpapir.

I tillegg til de nevnte undersekelser av slam fra plastkarene ble det ogsé
utfert et annet begroingsforsek med samme preveapparatur:

I det overste plastkar i hver serie ble objektglass opphengt slik at de fikk
henge fritt ned i vannet. Begroingen av disse ble undersekt med mikroskop.
Da objektglassene hang i vertikal stilling, ble lite ikke-~-levende materiale

avsatt p& dem. Resultatene fra denne preveserie er vist i tabell 13 a og b.
Kommentarer til tabell 11 a og b.

Avsetningene i desinfisert vann er et mdl for den kjemisk-fysisk sedimenter-
bare fraksjon av det suspenderte stoff i vannet, mens en i ikke desinfisert
vann fdr en avsetningemengde som tilsvarer den fer nevnte fraksjon pluss

den mengde biologisk vekst som er blitt dannet i karene i lepet av forsoks-
tiden.

Det er mulig at klor oksyderer leste Fe- og Mn- forbindelser til uleselige
oksyder, som dermed felles ut og gir heyere innhold av Fe og Mn i glode-
resten fra disse avsetninger. Hvis bakterieveksten i karene uten klor-
tilsetning oksyderer leste Fe- og Mn~forbindelser, kan en £& en liknende

okning av Fe og Mn i gloderesten ogsd for disse avsetninger.

Slamavsetningene fra kar med desinfisert vann viste et tydelig mindre inn-
hold av organisk materiale enn slam fra ikke desinfisert vann. Slamvolum~

ene fra sistnevnte kar var dessuten meget sterre enn de fra desinfiserte
kar,
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Verdiene for slammets tetthet i tabell 11 b viser at slammet i kar
med desinfisert vann var atskillig tyngre enn slammet fra kar uten klor-
tilsetning. Samme tabell viser forskjell i terrvekt, betegnet med /\ , av
glam fra vann med og uten klortilsetning. Det viset seg at kar med révann,

i 2 av 3 forsok, ga 50 % mer terrstoff enn rdvann + Cl,. De to forsek fra
Jordbarhaugen ga 17 og 100 % mer, og det ene forseket fra Blommenholm 38 %
mer terrstoff i vann uten klortilsetning. Her m8 en ta i betraktning at det
p& Blommenholm kommer inn vann som inneholder mer partikulsrt materiale enn
vannet pd Jordbarhaugen, da det er funnet &4 vazre en gkning av frafiltrerbare
partikler nedover ledningsnettet. (Tabell 1, notat 13). Vannet i trykk-
tanken ved Aurevatn renseanlegg har ikke vert i forbindelse med ledningsnettet.
En m& vere oppmerksom p& at det etter all sannsynlighet ogsd foregdr en be-
groing av tankens kontaktflater med vannet, og at partikler fra denne be-
groingen kan lesrives og felge med ned i avsetningskarene. Resultatene fra
desinfisert rdvann og desinfisert vann fra trykk-tank viser imidlertid det
samme forhold mellom brganisk og uorganisk stoff i avsetningene, og dette

tyder pd at det nevnte forhold ikke forandrer seg vesentlig under rense-
prosessene.

Analysene av slammenes jern- og manganinnhold viser at renseprosessene re-
duserer innholdet av mangan i stor grad, mens jerninnholdet er uforandret.
Slammets jerninnhold viser synkende og manganinnholdet skende tendens ned-
over langs fordelingsnettet. Klortilsetning ser ut til & gke innholdet av

bdde jern og mangan i alle typer slam.

Ett av forseokene med rdvann og alle forsekene pd Jordbazrhaugen hadde samme

temperatur som den vannet i ledningsnettet har i lange perioder hvert &r, og
de resterende forsek ble utfort ved vanntemperaturer som forekommer i nettet
i en kort periode om sommeren (fig. 3). Temperaturmessig er altsd forsekene

utfert innenfor rammen av det som kan forekomme i fordelingsnettet.

Kommentarer til tabell 12.

Tilsetning av klor hadde en meget tydelig virkning pd avsetningene, idet den
hindret sammenbinding av sedimentene. Denne sammenbindings-substans, som

samtidig gjorde slammet slimet og voluminest, viste seg & vare bakterievekst
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FKSEMPEL PA UTSEENDE AV FNOKKER FRA AVSETNINGSKAR MED
0G UTEN KLORTILSETNING, FIG. 9 0G 10

Fnokk fra ravann uten 012,
14/1-66. Bemerk de tydelige

Leptothrix - tridene.

Fnokk fra ridvann med 012,
14/1-66. Bemerk det mer

kornete utseende.

Frniokker fra rivann uten 012,

20/11-65.

De samme fnokker tilsatt oksal-
gyre-reagens. (1itt.2).
Det meste av strukturen er

forsvunnet.

Alle bildene pé& denne siden viser fnokkene 100 ganger forsterret.

Mikrofotograferingen utfert av J.G. Ormerod.

NIVA O - 31 4981
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Fig. 10

Fnokk fra Jordbzrhaugen, 15/12-65,
400 ganger forstorret.

Den samme fnokk tilsatt oksalsyre-

reagens. Bemerk hvor tydelig stav-
bakteriene trer fram i forhold til

bildet ovenfor.

Fnokkens struktur er i behold.

400 ganger forsterret.

Fnokk fra kar med klortilsetning,
Jordbzrhaugen, 15/12-65.
Ingen tydelige bakterier & se.

100 ganger forsterret.

Den samme fnokk etter tilsats av
oksalsyre-reagens. Fnokken beholdt
ikke sin struktur.

100 ganger forsterret.

NIVA O- 31 4982
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Uten denne vekst viste slammet liten evne til & feste seg til karenes sider
og bunn, og under forhold med sterkere stremning, som i vananledningsrerene,
er det usannsynlig at slikt sediment vil kunne danne nevneverdig slam 1
rorene. Testen for oksydert mangan viste at rdvann inneholdt mange Mn-
holdige partikler, mens disse praktisk talt var forsvunnet etter ozoneringen.
Mn-holdige partikler var igjen oppstédtt da vannet var nddd ned til Blommen-
holm. Som en demonstrasjon pd bakterievekstens evne til 4 binde sedimentene,
ble det tatt en del bilder under mikroskoperingen av disse prevene. Enkelte
av disse bildene er vist, med kommentarer, i figurene 9 og 10. Alle slam-
avsetningene viste tilstedevarelse av organismer som ogsd forekommer i Aure-
vatn, men karene uten klortilsetning skilte seg ut pd grunn av sitt innhold

av tydelig levende orgenismer, som protozoer og stavbakterier,
Kommentarer til tabell 1% a og b.

Klortilsetning til vannet viste seg & hemme bakterievekst pd objektglassene
fullstendig. Kolonisering av glassene s& ut til & gd hurtigst i karene Pa
Blommenholm. Dette kan skyldes at vanntemperaturen i karene p& Blommenholm
var 10 - 1500, som fplge av romtemperaturen, mens den pd Jordbsrhaugen og
for rdvann bare var 3 - 50. Etter tre uker var slimlaget mer voluminest pd
objektglassene fra Jordbsrhaugen enn fra Blommenholm. Det er mulig at de
relativt store mengder ameber tilstede pd objektglaseene fra Blommenholm
hjalp til med & holde veksten nede. Likevel var det ved forsekets slutt
8torst antall bakterier pd objektglassene fra Blommenholm. Veksten som ble
dannet her var utpreget slimet av karakter, og det antas at den likner det
som vokser p& rerveggene i forsyningsnettet. Det bemerkes ogsd at det var
atskillig bakterievekst pi objektglass fra kar med ridvann.

b, M3ling av suspendert stoff ved hjelp av sentrifugering.

o o - v - W oy o - - W " . e S G D SV - ] "

Til dette formdl ble det benyttet en Sorvall superspeed kontinuerlig sentri-
fuge. I perioden 31/3 - 4/4 1966 ble det fra hvert av de forskjellige prove~-
gsteder brakt inn 100 1 vann til undersekelse. Vannet ble ledet gjennom
gsentrifuge med en hastighet pd 400 ml/min., og med en sentrifugal kraft pa
ca. 30,000 x g. Under disse betingelser ble alle partikler storre enn 1 um

i tverrsnitt sedimentert. Sentrifugatene ble analysert med hensyn til vatt
volum, terrvekt, glederest, Mn, Fe og Sioz. Analyseresultatene er vist i
tabell 14,
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Tabell 14. ANALYSER AV SENTRIFUGERT SUSPENDERT STOFF I VANN FRA AUREVATN-
NETTET.
Fra perioden 31/3 - 4/4-1966.
Vanntype Révann, Mikrosilt | Ozonert Jordber- Blommenholm,
Analyse 31/3 vann, 4/4 | vann, 31/3| haugen, 4/4|4/4
Vatt s
2100 1oL 0,49 0,50 | 0,56 0,64 0,57
Porrstoff
mg/ 100 1 ’ 54,1 20,6 20,5 25,4 29,6
Slamtetthet,
mg/ml 70 42 36 40 52
Gled st
g/ 100 1 12,5 Ty4 8,1 11,3 9,0
Gledetap 63 66 60 55 70
Glederest 37 34 40 45 30
g,,c%. Mn 0,85 1,1 0,5 1,2 4,3
8 u|Fe 12 755 9,3 24 353
~. H
gﬂg 8102 6,3 13,4 19,3 21,6 19,6
Mn02 3,6 4,7 2,1 4,3 22
w0 | 78203 47 30 34 76 16
N
8 & |510, 17 37 7,6 9,5 6,4
NG
&)
g w|Rest 32 28 59 10 56
Fe/Mn 14 6,8 18,6 20 0,8
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Resultatene‘viser at 60% av det sentrifugerbare teorrstoff i rdvann frem-
deles er tilstede i vannet etter mikrosiling og ozonering. Da de resterende
vannprever ble tatt pd en senere dato, kan resultatene ikke sammenliknes
direkte, men de viser en tendens til okning av sentrifugerbart materiale
nedover nettet. Sentrifugat fra rdvann pakkes tettere enn tilsvarende

fra ozonert vann og vann fra Jordbasrhaugen. Ved Blommenholm er slamtett-
heten sterre enn fra de to sistnevnte steder; og dette kan henge sammen med
de tette, manganholdige klumper som ofte forekommer pd dette sted. Mangan~
innholdet reduseres ved ozonering, men gtiger igjen nedover langs nettet.
Jernanalysene viser steorre variasjon enn i tidligere analyser, men jern-
innholdet var tydelig minst i slam fra Blommenholm. Jordbarhaugen hadde

sterst slamvolum, men Blommenholm hadde sterst mengde organisk stoff i

glammet.

Den mikroskopiske undersokelse av disse sentrifugater viste at de besto
av tette, blete, grigule klumper av partikler og bakterier, og det var
tydelig at de var blitt presset sammen under den sterke sentrifugal-kraften.

Sentrifugatet fra rdvann inneholdt Siderocapsa, stavbakterier, sm8 frag-

menter av trddbakterier og refraktile partikler av ukjent natur. De fleste
av disse gjenstander var i storrelsesomrddet 0,3 - 2 um., I tillegg var det
enkelte storre, gulbrune humusfnokker. Sentrifugatene fra ozonert vann og
fra Jordberhaugen liknet de fra rédvann, men var ikke s& gule. Sentri-

fugatet fra Blommenholm var mer dominert av stavbakterier enn de andre.

Kvantitative analyser av suspendert materiale har ogsd vert utfert ved
filtrering av vann fra de vanlige provestedene gjennom glassfiberfiltre av
type Whatman GF/A og CF/C, (1itt.8). Resultatene stemmer bra med sentri-
fugeringsforseket, da en fir terrstoffverdier i omrddene 27-~36, 12-30, 30
og 29 mg/100 1 for henholdsvis mikrosilt vann, ozonert vann, vann fra Jord-

berhaugen og vann fra Sandvika.

c. Kvalitativ undersekelse av_suspendert materiale ved membranfiltrering,
Ved & filtrere vannpreover gjennom membranfiltre med poredpning 0,45 pm,
blir partikler sterre enn dette holdt tilbake pd filtrenes overflate. Ved
denne anledning ble metoden ikke brukt til kvantitative bestemmelser av
suspendert materiale, men til & underseke dette materialets innhold av

oksydert mangan.
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Vannprover fra de vanlige provesteder ble filtrert pd denne mdten, og mem-
branfiltrene ble lagt over pd et vanlig filtrerpapir fuktet med en 0,1 %
losning av leucomalakittgrent i 0,1 N HCl, Partikler som inneholder oksydert

mangan danner som for nevnt en intens grennfarge med denne reagens (1itt.2).

R&vannets innhold av Mn-holdige partikler varierte noe, men det var rela-
tivt hoyt. Det samme gjaldt for mikrosilt vann. De fleste av disse par-

tiklene var i sterrelsesomrddet 3-30 um i tverrsnitt.

Ozonert vann tappet like utenfor ozoneringskammeret inneholdt vanligvis

svert f4 eller ingen Mn-holdige partikler.

Vann fra Jordbarhaugen hadde et steorre innhold av Mn-partikler enn det
nettopp ozonerte vannet. Prever tatt pd Blommenholm og i Sandvika viste

som regel ganske stort innhold av Mn-holdige partikler. Digse observasjoner
stemmer overens med resultatene fra Mn- balansenforsgket beskrevet i del
2.3. c. De viser at praktisk talt alt partikulart mangan blir opplest
under ozoneringen, antakelig ved oksydasjon til permanganat, og at mangan-

forbindelser felles ut igjen under vannets opphold i ledningsnettet.

d. Diskusjon av resultatene fra de forskjellige forsgk pd & mile suspendert

N - - WD A . S - - sym MO ay WO W OO0 G WS WA PO A S O S - o o " T O T o - - WD 4V3 o) WO W T4 O S S DA

Resultatene fra forsek 2 a viser at det er stor sannsynlighet for at det
foregdr en vesentlig begroing av ledningsnettet. Mulighetene for fysisk-

kjemisk avsetning av suspenderte stoffer i vannet er mindre i lednings=-

nettet enn i forsekskarene, fordi vannhastigheten er sterre i nettet, og
fordi stremningsforholdene i rerene dessuten ikke favoriserer sedimentering
i samme grad som forholdene i karene. De meget forskjellige stremningsfor-
hold i kar og ledningsnett gjeor det vanskelig & vurdere mengden av biologisk
vekst i nettet i forhold til det som er funnet i karene., En sammenlikning
av funne verdier og forskjellige forhold som har innvirkning P& begroingens
omfang, er vist i tabell 15.
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FRA RENNE- OG KARFORSZK,

SAMMENLIKNING MELLOM STROMNINGSFOREOLD OG AVSETNINGSMENGDER

Fuktet tverrsn.

)

Renner Kar Ledningsnett
Tekst Ravann § Jordbaer- Ca.omrdde for | D= 80 cm
haugen behandlet vann| Hovedledning
Avsetning pr.in2 '
fuktﬁt overfl. 2340 312 20-50
ng/m
Avsetningstid,
dogn 50 50 10
Avsetniggsmengde 42 6,2 2-5
mg pr.m pr.degn
V%nnfering 0,72 0.1 ca. 17.000
n’/degn ! ’
Puktet periferi,
Fukfet tverrsnitt 69 17 5
n/m
P, per, x vannf, 50 1,7 ca. 84.000
F. tverrsn.
Teoretisk vann-
hastighet: 2
-2 . ;
(vol.vann pr. tid 28 cm/min. 24+ 10" “cm/min} 23+10 cm/mln.

De mdlte avsetningsmengder ligger i samme sterrelsesomridde nidr de regnes

som mg avsetning pr. m2 fuktet flate pr. degn.

Den 7 ganger sterre vann-

foring i rennene ga for rdvann ca. 10 ganger sterre avsetningsmengde, men

behandlet vann ga avsetningsmengder av samme sterrelsesorden for renner og

kar.,

vannfering skulle begunstige sedimentering i karene i forhold til i rennene,

Den 100 ganger mindre vannhastighet sammen med bare 7 ganger mindre

men de milte avsetningsmengder for behandlet vann viser ikke utslag i den

retning.

Begroing av flater i kontakt med vannet er avhengig av flere faktorer; bl.
a. tilgjengelig n®ring i vannet, begroingens evne til & ekstrahere denne
naring fra vannet, og til & holde seg fastsittende under de gjeldende

stremningsforhold,
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Tilgjengelig nering vil i strommende vann vare proporsjonal med mengde
biologisk nedbrytbare stoffer i vannet, med vannmengde pr. tidsenhet, og
med begroingsflate pr. volumenhet wvann. (Det sistnevnte forhold er det

samnme som fuktet periferi/fuktet tverrsnitt).

Tabell 15 viser at de to sistnevnte betingelser i hey grad skulle begunstige
begroing av rennene i forhold til karene, hvilket ikke har gitt markante

utslag i mdling av fastsittende vekst i renner med behandlet vann.

Det m& derfor antas at den tilgjengelige naring ikke har vart begrensende
for begroingen i de undersekte systemer., En md imidlertid ikke se bort
fra at produksjonen av slam i renner og rer bestdr av en fastsittende og
en lesreven fraksjon, og at den legsrevne fraksjon blir dominerende nér
den fastsittende har nddd maksimal tykkelse under de herskende stromnings-
forhold.

For & f4 en idé om storrelsesorden av slamproduksjonen i Aurevatn-nettet,
ble opplysningene fra notat 1 benyttet sammen med opplysninger om lednings=—
nettet fra litt. 7.

Resultatene fra tabell 3 og 4 i notat 1 er vist her i kurveform vd fig. 11.
For detaljer henvises til det nevnte notat. Forsekene ble utfert slik at
en i alle prover opererte med de samme vannmasser, og resultatenc fra de
forskjellige steder langs ledningsnettet er derfor direkte sammenliknbare.
Digse undersokelser ble imidlertid utfert i 1962/63, for alle renseprosess—
ene var satt i drift ved Aurevatn renseanlegg, og ledningsnettet var derfor

ennd dominert av forholdene med rdvann i rerens2.

En ser av figur 11 at den mengde partikler som holdes tilbake av
planktonnett med maskevidde 60 um er meget liten i forhold til mengde par-
tikler som holdes tilbake opd glassfiberfiltre med poredpning ca. 1 um.
Resultatene fra glassfiberfiltreringene viser for ubehandlet vann en ekning
i mengde partikler mellom preovestedene (1-2) og(%-4). Resultatene for
mikrosilt, ozonert vann viser samme tendens. Kalkdoseringsanlegget var

ved dette tidspunkt ennd ikke satt i drift.

Det sd4 altsd ut til & foregd en ekning i mengde frafiltrerbart stoff ned-
over langs ledningsnettet, og denne gkning var tilstede allerede for mikro-

gil-, ozonering~- og kalkdoseringsanleggene ble satt i drift.
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Fig.11 Resultater fra tabell 3 og 4 i Notat 1

Torrvekt av
frafiltrerbare
partikler

4
mg/m3

800

Antatt forlop p.g.a.
6004 \ mikrosiling og ozoneri Filtrert gjennom glassfiber-

ing
—— — — filter GF/A, poredpning<ium
22- 23/4.1963 ~ _

~
400 4 18 -19/2.1963 .~
b — . 2~ -
o /
14-15/3.1963 L~
200
Provested 2 mislyktes;
antatt forlop
25
20 -
10 I~ ~k2. 2196,
. 75- T6/]
5- /ws * P H 3 2
24 - 26/4.1963 ~ ™ —— .. Filtrert gjennom planktonhav
0 ST maskevidde 60pm
2 4L 6 8 10 12 1 16 18 20 22 24 26 Antall timer
I""' - ' lLedningsnettet — l siden start
)
- g, ]
@ n
£ o g g
2= e 3.
£ 3 S a g g c
= n > - o @
g c c s £ £ X
o ¥ S’ el =] ry °
x — 2 W x © -
— o~ o™ ~3

Den 22- 23/4.09 24- 26/4.var renseanlegget i drift, og vannet fra
provested 2-3 og 4 er derfor mikrosilt og ozonert i disse periodene

NIVA O-31 4983
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Provested 2 og 3 var henholdsvis Jordbzrhaugen og Grinda. I perioden
for renseprosessene ble startet ©ble det funnet at egkningen i innhold av
frafiltrerbart stoff mellom Jordbazrhaugen og Grinda var pd ca. 150 mg

pr. m3 vann., Like etter at mikrosilings- og ozoneringsanleggene var satt
i drift ble okningen funnet & vere ca. 100 mg/m2 vann. Med et midlere
degnforbruk pd 18.000 m3 i ferstnevnte og 15.500 m3 vann i sistnevnte
periode, skulle dette utgjere (1,6-2,7) - 10  mg frafiltrerbart materiale
pr. degn. Hovedledningen mellom Jordbsrhaugen og Grinda har 80 cm dia-
meter og er 5.400 m lang. Den innvendige flate utsatt for begroing
er 0,8 + GY - 5.400 m° = 13.600 m°.

Nyprodusert, suspendert slam pr., degn pr. m2 innvendig flate vil da ligge

i omrédet:

(1,6 - 2,7) - 108
130600 -

Disse beregningene viser bl.a. at det ogsd med rédvann var en vesentlig
slamproduksjon. Dette stemmer overens med resultatene fra kar-forsekene,
renneforsekene og BOF-forsokene. En kan tenke seg at en slik okning i
frafiltrerbart stoff kan fremkomme ved at suspenderte partikler i vannet
sedimenterer og legger seg som et lest teppe pd bunmen av ledningen.

Ved lav stromningshastighet i reorene kan det danne seg en forholdsvis bred
sone med laminmsre stremningsforhold narmest rerveggene, og slamteppet kan
under slike forhold bli liggende i ro. Hvis streomningshastigheten okes
slik at en f&8r turbulente stromningsforhold ner rerveggen, vil slamteppet
hvirvles opp og fores med vannet til forbrukeren, og der registreres som
"klagevann". Denne form for klagevann skulle da ventes 4 opptre i for-
bindelse med stort vannforbruk, og i perioder med vanlig forbruk skulle
vannet vere fint og vise synkende mengde partikulert stoff nedover langs
ledningsnettet. Resultatene fra de tre proveserier i notat 1 viser imidler—
tid samme tendens til skende partikkelmengde nedover ledningsnettet. Det
er ogsd mulig at den okende partikkelmengde kommer av at bakterier i en
hinne pd rorveggene utnytter loste stoffer i vannet til produksjon av nye
bakterier. Under normale stremningsforhold kan det vere stadig lesriving
av sm8 partikler fra denne hinnen, men ved sterke stromningsforandringer
kan det losne store mengder som vil bli synlige hos forbrukeren som'"klagee

vann', Det er lite sannsynlig at frittsvevende mikroorganismer, ved

denne vanntemperatur ((40C) og konsentrasjon av naringsstoffer, péd ca.
10 timer skulle kunne vsre istand til & produsere den mengde partikulart

materiale det her er snakk om; 100 - 150 mg t@rrstoff/m3 vann.
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Det mest sannsynlige er nok at det foregdr bakterievekst pd rorveggene
samtidig som partikler i vannet sedimenterer eller oppfanges av denne
bakterie - "slimveksten". Sporsmélet vil da vare i hvor stor grad den
kjemiske eller mekaniske utfelning vil skape problemer dersom det lykkes
& ecliminere bakterieveksten. Mikroskoperingsresultatene fra de for-
skjellige prevesteder i notat 1 gir oss ingen mulighet til sammenlikning
med senere forsek. PA det tidspunkt (1963) var ikke teknikken med &
fjerne brunfargen i slamprevene under mikroskoperingen utarbeidet, og
NIVA hadde heller ikke mikroskop som var egnet til best mulig bestemmelse
av bakterieinnhold. Dog kan en merke seg at rivannet i alle proveseriene

innaholdt vesentlige mengder hylsebakterier (Leptothrix) og Siderocapsa,

og at de samme bakterier visbte tilstedevarelse ogs8 i nettet; om enn i

mindre mengde. Zoogloea, og spesielt Hyphomicrobium, er av de bakterier

som neppe ville ha blitt registrert i disse prevene selv om de hadde vart
tilstede.

Mikroskoperingsresultatene fra forsskene beskrevet i del 3 viste at be-~
groingen inneholdt mange bakterier. Grunnen til at det ikke er flere
vakterier assosiert med fnokker fra innsjoen (desinfisert rdvann) kan
vere at utnyttelsen av nmringsstoffene er bedre ndr veksten foregdr pé
faste overflater. Fra objektglassene som var nedsenket i de overste kar
under sedimenteringsforseskene, ble det isolert flere stammer av Zoogloea.,
De isolerte organismer viste seg & vere av samme morfologiske type som
Zoogloea-koloniene pd objektglassene og i klageprovene. Det lyktes ikke

& isolere Hyphomicrobium, men denne bakterietype har et s& karakteristisk

utseende p.g.a. de lange, tynne trd8dene den produserer, at isolering ikke
ble regnet & vare nodvendig for & stadfeste tilstedevarelsen av denne ‘
organismen.

I &rene siden 1960 er det blitt publisert en del litteratur om problemer
med mangan-holdig slam i vannledninger, hvor det viste seg at slammet og
dets hoye manganinnhold var en feolge av begroing av rerveggene med for-

skjellige typer mansganoksyderende stavbakterier og Hyphomicrobium. (se

litt. 8 og 9). Byphomicrobiun og dens evne til & oksydere mangan, dens

morfologi, vekst og naringsbehov er beskrevet i flere artikler (se litt.

10 - 14), Mikrofotografier av Hyphomicrobium fra denne litteratur viser

en sldende likhet med den organisme vi har funnet i slammet fra Aurevatn-

nettet. Den nevnte litteratur angir at Hyphomicrobium ikke vokser i

vanlige bakteriemedia. Den oksyderer lavere fettsyrer og alkoholer,

fortrinnsvis forbindelser med bare 1 carbonatom til 002, men er ikke
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istand til & angripe stoffer som carbohydrater og proteiner. Organismen
kan benytte CO, som carbonkilde; den er muligens en chemo-autotrof, men
dette er ennd ikke bevist. Det interessante i denne sammenheng er at
Hyphomicrobium bare oksyderer de aller laveste fettsyrer og alkoholer,

benytter 002 som carbonkilde, samt at den kan oksydere manganforbindelser

til uleselige Mnoz. Dette Stemmer overens med antakelsen fra del 3 om
at nedbrytning av humusstoffene under ozoneringen forte til et okt innhold
av smi, biologisk lettere nedbrytbare molekyler i vannet, og at dette

igjen forte til ekt bakterievekst i vannrgrene. Hvis Hyphomicrobium exr

istand til & oksydere mangan, kan dette vere forklaringen pd at mangan-
innholdet i slam fra ledningsnettet er heyere enn i slam fra mikrosilt
vann, til tross for at en finner meget liten forekomst av typiske mangan-

oksyderende organismer ( - eg. Legtothrix) i slammet.

Resultatene fra mangananalysene viser samme tendens i alle tre forsocks~
typer: Ozonering fjerner suspendert mangan fra rdvannet, men Mn-partikler
viser seg igjen i vann fra Jordbmrhaugen og viser tendens til ekning ned-
over fordelingsnettet. Jerninnhold i suspendert materiale og slam viser

stort sett synkende tendens nedover nettet.

Analyseresultatene fra de to kvantitative gsedimenteringsforsek, 1 a og b,
kan gi oss opplysninger om sterrelsesordenen av vannets totale innhold
av suspendert stoff (sentrifugert) i forhold til den fraksjon som sedi-

menterte i karforsekene. En slik sammenlikning er satt opp i tabellform,
tabell 16.
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Tabell 16. SAMMENLIKNING MELLOM RESULTATENE FRA FORS@KENE PA A BESTEMME
AVSETNINGSMENGDER (KAR) OG SUSPENDERT MATERIALE (SENTRIFUGE).

Provested REvann Jordbarhaugen Blommenholm
Type sediment: Kar Sentrifuge|Kar Sentrifuge| Kar Bentrifuge
Dato: 14 - 24/1| 31/3 9/2-2/3 4/4 | 21=31/3 | 4/4
Forsek III 2: a b a b a b
Torrstoff: -C1,t 50 341 -Cl,s 32 254 -Cl,: 44 296
mg/m3 H+C1,: 32 +Clys 18 +C1l,: 32
Kar (—012)

Sentrifuge : 15 % 13 % 15 %
| Kar (+012)
Sentrifuge : 10.% 7 % X %
Gloderest, —0122 19 125 —Clzz 13 113 —Clzz 15 90
ng/m’ vann  [+Cly: 20 401, 12 +Cly: 14
Tgrrstoff - ~0123 31 216 —012: 19 141 —012: 29| 206
gloderest, +C1,: 12 +C1,s 6 +01,: 18
mg/m3
mg glederest —C12: 38 37 ~Clzs 39 46 -012: 33 30
100 mg terrst d+Cl,s 62 +C1,: 66 +C1l,: 44

De to typer forsek er ikke foretatt med de samme vannmagser, men tallene

i tabell 16 ble for hvert provested tatt fra de a-forsgk som 14 nsrmest
b-forsekene i tid.

Den fraksjon av sentrifugerbart stoff som sedimenterte i karene finnes ved
3 sammenlikne med kar med desinfisert vann, da en ellers vil komme til &
inkludere den biologiske vekst i karene. Av tprrstoffets gloderestfraksjon
kan en se at denne er vesentlig sterre for kar-sediment enn for sentrifugat°
Dette kan skyldes to ting, nemlig at det hovedsakelige er tyngre partikler
med hoyt glederestinnhold som har sedimentert i karene, eller det kan vare
klortilsetningen som resulterer i et noe heyere innhold av Fe og Mn i
glederesten fra disse kar. Sannsynligvis skyldes det en kombinasjon av
disse muligheter. Ca. 10 % av det sentrifugerbare gtoff sedimenterer i
karene. En ser dessuten at mengde sedimentert gtoff avtar etter rense-
prosessene, men at det stigex +til samme niva som for rdvann innen vannet

er nddd ned til Blommenholm.
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Ved &4 sammenlikne sentrifugatene med kar uten klortilsetning, ser en at den

totale mengde slam i karene ndr opp i verdier pd 15 % av det sentrifuger-
bare stoff.

En sammenlikning av den mengde suspendert stoff som glr inn i ledningsnettet

ved Jordbsrhaugen med den som kommer ut igjen ved Blommenholm, viser folg-
ende:

Tabell 17. SAMMENLIKNING MELLOM SUSPENDERT MATERIALE PA JORDBERHAUGEN 0OG

BLOMMENHOLM
Sentrifugert; mg/m3 vann
Torrstoff | Gloderest Organisk

Blommenholm 296 90 206
Jordbarhaugen 254 113 141
Differens + 42 - 23 + 65
Differens |
Jordbarhaugen 17 % 26 % 46 %

P4 strekningen Jordbzrhaugen - Blommenholm var det den 4/4 1966 en gkning

i sentrifugerbart materiale p& 17 %. 26 % av den uorganiske fraksjon for-
svant, og den organiske fraksjon av det suspenderte stoff okbte med 46 %.
Dette tyder p& at noe av vannets innhold av uworganiske partikler sedimenter-

er underveis, mens det samtidig produseres suspendert organisk materiale.

Det er ogsi interessant & sammenlikne sedimenteringsforsokenes terrstoff-
og glederestverdier fra Jordbarhaugen og Blommenholms

Jordbarhaugen 9/2 - 2/3 1966 Blommenholm 21 - 31/3 1966
Vanntemperatur ca. BOC Vanntemperatur 12 - 1500
Ts 18 3 ;Tg 32 3
+Cl2 G. 12 mg/m +Cl2 1 G: 14 mg/m
. v
T: 32 1T 44 3
Lol e s ug/n’ -C1, g: 15{ ©e/m
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Resultatene fra Jordbarhaugen viser at vannet p& dette sted, under de
gitte betingelser, ga grunnlag til blologlsk vekst som resulterte i en
slamekning pd (32- 18=)14 mg t@rrstoff/m vann. Ved Blommenholm finnexr
en at vannet inneholder denne mengde sedimenterbart stoff, og at det
fremdeles har evnen til & produsere (44—52:) 12 mg ’c@rrstoff/m3 vann,
dog ved vesentlig hoyere temperatur enn i karene fra Jordberhaugen og i
vannet i ledningsnettet ved denne &rstid. Denne gode overensstemmelse
mellom karforsek og forholdene i nettet kan veare tilfeldig, da det Tbare
er anledning til & sammenlikne en fullstendig forseksserie, men videre

testing av metoden skulle kunne gi oss evar pd om den er egnet til slike
undersokelser.

Fra en tidligere NIVA-rapport (1959, litt. 9) har vi opplysninger om
r8vannets totale innhold av terrstoff, glederest, jern og mangan, 0g fra

forsek under utforelse (1967) har vi opplysninger om torrstoff og glede-
rest i ubehandlet og behandlet vann.

Tabell 18. ANALYSER AV TOTALT T@RRSTOFFINNHOLD I RAVANN OG BEHANDLET VANN

Togrrstoff| Glederest Fe Mn
Periode Vanntype mg/1 mg/1 ng/1 ng/1
1951-1957 | Aurevatn for midd. 32 117 0,13 0,05
oppdemning max. 36 20 0,26 0,25
min. 25 11 0,04 0,00
?8/4—1967 Ravann 29,7f0,7 19,0f0,8 Analysene forelepig
Mikrosilt 29,1%0,4 | 18,8%0,4 iggg)utf“rt (juni
Ozonert 29,4%0,4 | 19,0%0,5

Vannets totale torrstoffinnhold ser altsd ut til & ligge pd samme nivd
i april 1967 som fer oppdemningen (1951-57). Provene fra 28/4 1967 ble
ogsd analysert for innhold av suspendert stoff som lot seg frafiltrere

med Whatman GF/A glassfiberfilter.

Tabell 19. ANALYSER AV SUSPENDERT STOFF BESTEMI VED GLASSFIBERFILTRERING

mg terrstoff/10 1 mg glederest/10 1
&vann 3,8 % 0,4 0,8 ¥ 0,4
ikrosilt vann 3,4 0,4 1,0 ¥ 0,4
zonert vann 2,2 ¥ 0,3 £ 0,3




- 69 =

Tabell 20 viser en sammenstilling av alle de forskjellige former for

t@rrstoff/glederest i renset vann fra Aurevatn-anlegget.

Tabell 20. SAMMENLIKNING MELLOM DET RENSEDE VANNS INNHOLD AV TOTALT
T@RRSTOFF, SUSPENDERT STOFF OG STOFF SOM SEDIMENTERER I

KAROPPSETNINGER
mg/m3 vann %
Terrstoff{ Glsderest Ofganisk Uorganisk
 Totalt innhold B0.000 19.000 37 63
Sentrifugerbart 250 - 300 |113 - 90 55 - 70| 30 - 45
Sedimentert i kar 25 - 50§ 13 - 19 50 - 60| 40 - 50
Typisk klagevann, tatt
under spyling 7/3-67, 830 280 67 33
GF/A-filtret:

Nir vannet er fint, er innholdet av suspendert materiale ca. 1% av det
totale torrstoffinnhold. NAr vannet inneholder brune, synlige partikler,
som forekommer i perioder med klagevann eller spyling, kan innholdet av
suspendert materiale komme opp i ca. 3 % av det totale terrstoffinnhold.
Vannet var ved denne anledning (7/3-67) meget stygt, med stort innhold av
brune partikler.

Avsetningene i sedimenteringskarene utgjorde 10 - 15 % av vannets innhold
av suspendert materiale, og ca. 1/3 av dette var nydannet vekst i karene.

Disse avsetningene utgjer bare ca. 1 %o av vannets totale teorrstoffinnhold.

Ved & betrakte forholdet mellom den organiske og uorganiske fraksjon av
torrstoff-verdiene, ser en at det suspenderte stoff (sentrifugat) har over-
vekt av organisk materiale i likhet med spyleslam; det sedimenterbare stoff
har omtrent like stor del av uorganisk og organisk materiale, mens vannets
totale torrstoffinnhold har overvekt av uorganisk materiale. Denne tyde-
lige forskjell i forholdet organisk/uorganisk materiale mellom suspendert
stoff fra "klagevann" og vannets totale terrstoffinnhold, tyder pd at det
ikke er vannets innhold av uorganisk materiale som skaper problemet med
grumset, brunt vann i ledningsmettet. Vannets innhold av leste, organiske
gstoffer er ca. 10 g/mB, og BOF-forsekene har vist at det er et visst for-
bruk av disse stoffene i ledningsnettet. Derfor mi det ansees som mest
sannsynlig at det er dette innhold av lest, organisk materiale som er
kilden til "klagevannet".
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3.3. Konklusjon.

Forsekene beskrevet i del 3 underbygger antakelsen fra del 2 om at slam~
problemet vesentlig skyldes biologisk vekst. Grunnen til at det opp~
stdr biologisk vekst i ledningsnettet er at rdvannet inneholder rikelige
mengder leste organiske stoffer. Disse blir gjort lettere tilgjengelige
for bvakterier under renseprosessene-

Ozoneringen egker vannets innhold av biologisk nedbrytbare stoffer, BOF,
med ca. 50 %, og kalkingen av vannet til pH ca. 7,0 - 7,3 gir en ytter-
ligere okning i BOF p& ca. 20 %. (Tabell 8).

Slam fra behandlet vann skiller seg fra rdvannsslam ved at det er mer
voluminest og at det har sterre innhold av Ybakterier. Noen av disse
bakterier er av samme type som de en finner i slam fra rdvann, men de
dominerende bakterier i slam fra behandlet vann fins bare i liten ut-
strekning i rdvannsslam. I del 2 ble det dessuten funnet at disse bakteri-
ene ikke s& ut til & forekomme i vesentlige mengder i slam fra andre vann-
verk. Det ser derfor ut som om ledningsnettet fra Aurevatn renseanlegg

er blitt infisert med bakterier hvis naturlige habitat er vann, men at de

i dette ledningsnettet har funnet spesielt egnede forhold for vekst. Det
er derfor rimelig 84 anta at slamdannelsen kan forhindres ved en tilsetning
av et desinfeksjonsmiddel til vannet for det gdr inn i ledningsnettet.

For at dette skal bli vellykket, m& en finne fram til et desinfeksjong~
middel som holder seg aktivt, og i tilstrekkelig store konsentrasjoner,
helt ut i de ytterste ender av ledningsnettet, samtidig som det ikke skal
vere giftig for mennesker eller dyr, og heller ikke gi vannet lukt eller
smak,

Den sikreste miten til & bli kvitt slamplagen vil vere & fjerne det organ-
iske stoff fra vannet. De fordeler dette vil medfere framfor bruk av
desinfeksjonsmiddel m8 imidlertid veies mot omkostninger og eventuelle

driftsvanskeligheter med et fullrensningsanlegg.

Forsek med desinfeksjonsmidlet klordioksyd ble igangsatt i april 1965.
Virkningen av behandlingen m8 feolges over en lengre periode for en kan si
om den har tjent sin hensikt, og dette vil bli behandlet i en etterfolgende
rapport.
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Tabell 22. DATA FRA TABELL 21 BEARBEIDET FOR SKJEMATISK FRAMSTILLING
I FIG. 3 b og 3 c.

Dato ~ Antall klager pr. periode

Maned 1-8 9 - 15 16 - 24 25 - 30/31

1965, Febr. ikke registrert 15 > 21
Mars > 16 > 21 1
April > 4
Mai 0
Juni > 3
Juli
August

AN
N
N

v
N
N

September
Oktober
November
Desember
1966 Januar
Februar
Mars
April

Mai
Juni
Juli
August

O O 0O 0 O O oo O O N O N DO -~ N

-
o

September
Oktober

November

O O = N OO0 O 0O 0O = 0O 0Ol ©C O M O s N O O
-
3%

O NN P OO O 00 0O =00 S NW OO
Q = N W O O O O =~ O OO0 O N &

Desember

Enkelte personer klaget bdde for seg selv og "alle naboene", og dette
blir uttrykt ved tegnet >, som betyr at det er flere enn gn person bak
klagen.



1.

10.

11.

12.

13.

14

15,
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Nr.

10
11
12

13

14
15
16

17

18
19
19 a

19 b
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LISTE OVER NOTATER FRA TIDEN MARS 1965 TIL FEBRUAR 1966.

Skrevet av:

Avd.sjef 0. Skulberg
mars 1965.

Cand.real. H. Kristiansen

6/4 1965 NIVA

Siv.ing. K.S. Ormerod
7/4 1965.

Avd.sjef J.E. Samdal
5/4 1965 NIVA

Avd.ing. K.A. Thomassen
Berum vannverk, 5/4 1965
(BVV)

2/4 1965
5/4 1965

27/4 1965

Ing. J. Grenning

5/4 1965 (BVV)

Avd.ing. K.A. Thomassen
3/5 1965 (BVV)
Cand.real. H, Kristiansen
4/5 1965 NIVA

Avd.ing. K.A.Thomassen
3/5 1965 (BVV)
Cand.real. A. Henriksen
3/6 1965 NIVA

Siv.ing. K.5.0rmerod
3/6 1965 NIVA

Avd.sjef J.E. Samdal
11/6 1965 NIVA
Cand.real., A, Henriksen
NIVA

Cand.real. A. Henriksen
NIVA

Cand.real. A. Henriksen
NIVA

Cand.real. H. Kristiansen
NIVA

Avd.sjef J. E. Samdal
16/8 1965.

Inst.sjef K. Baalsrud
15/7 1965

Avd,sjef 0. Skulberg

Avd.sjef J.G.Ormerod
Kjemiker J. Kotai
Avd.sjef 0., Skulberg
Avd.sjef J.G.Ormerod

Omhandler:

Transport av frafiltrerbare partikler med
vannet i ledningsnettet til Bsrum kommunes
drikkevannsforsyning.

Diverse observasjoner angdende slam i for-
bindelse med en korrosjonsundersekelse med
vann fra Aurevatn renseanlegg.
Mikroskopering av vekst i diverse drikke-
vannsprever fra perioden jan.-mars 1965.
Aurevatn: Limnologi og nedberfelt: Jern=-
innhold. Dannelse av klordioksyd.
Driftshistorikk ved Aurevatn renseanlegg
for tidsrommet 1/5 1960 til april 1965.
R&vannsanalyser (jern, oksygen, farge)

for tidsrommet jan. -~ 1963 til mars 1965.
Analyse av kalken.

Registrerte klager pd drikkevann i perioden
10/2 - 3/4 1965.

Skisse av mikrosilduk.

Utfnokking i ledningsnettet i Aurevatn
forsyningsomréade.

Spyling av ledningsnettet varen 1965.

Vannbehandling med ClO2

Registrerte klager p& drikkevannet den

20. og 21. april 1965 (péske)
Slamanalyser: Gledetap, glederest, Fe203,
MnO, og CaO.
MikTroskopisk bedemmelse av slam og klage-
prover.

Elorbehovsanalyse.

Analyser av vannprover tatt fra forskjel-
lige steder langs ledningsnettet fra Aure-
vatn renseanlegg den 12/4 1965,

Analyser av slamprever fra renvannsmaga-
sinet den 5/5 1965.

Fremgangsmdte for kjemiske analyser av slam
fra Berum vannverk.

Sterilisering av vann med klordioksyd.

Rapport om klorbehovsanalyser, vurdering
av NaOH istedenfor Ca(OH)z, og forsek med
klordioksyd.

Sammenfatning av undersekelsene utfort inn-
til sommeren 1965.

Forsek med bestemmelse av avsetningsmengder
i vann fra Aurevatn-nettet.

Forseksperioden 5-15/10 1965.

Forseksperioden 10 - 20/11 1965,
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Nr. Skrevet av; Omhandler :

19 ¢ Avd.sjef J.G. Ormerod Forsoksperiode 23/11 - 15/12 1965,
194 n " 0. Skulberg Forsoksperiode 4 - 14/1 1966.

19 e " " 0. Skulberg Noen betraktninger etter forsekene.
19 £  » J. G. Ormerod Forsoksperioden 18/1 - 9/2 1966.

19g " " J.G. Ormerod " " 9/2 = 2/3 1966.
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ANALYSEMETODER

Analyser av slamprever og frafiltrerbart stoff i vann.

Provene ble rystet godt og et passende volum ble filtrert gjennom et vasket,
gledet og veid glassfiberfilter (Whatman GF/A). Filteret ble torret 3
timer ved 105°C, avkjelt & time i eksikator og veid. Filteret ble deretter
glodet ved 600°C i 20 minutter, avkjelt i eksikator og veid. TFilteret

med gloderest ble sd kokt med 20 ml porsjoner HNO3 (HNO3 ¢ vann i forh.

13 1), og noen driper H202 til filteret var fargelest. Filtratene etter
utkokingen ble kvantitativt overfert til en 250 ml mdlekolbe og neytrali-
sert med NH3 til pH 4. Jern og mangan ble bestemt pd vanlig méte.
Kolorimetrisk ifelge Approved Meth. for the Phys. and Chem. Exam.of Water
1960 Modifisert.

Mangan:
Kolorimetrisk ifelge Stand. Meth. 1960 (Litt. 15).

Klor:
M&lt med Lovibond Nesslerizer BDH, (ortho-tolidine).

Oksgygens
Winklers metode med Alsterberg modifikasjon, ifelge Chem. Anal. as applied

to Sewage and Sewage Effluents.

Farge:
Bestemt med fotoelektrisk kolorimeter (10 cm celler) som er kalibrert mot

fargeopplesninger i Hazens skala (platin-kobolt klorid lesning).

Hardhet:
Titreringsmetode ifelge L-W Haase, Deutsche Einheitsverfaremn zur Wasser-
untersuchung (1954).

Turbiditet:
Bestemt ved en lysspredningsm8ling (Tyndall-effekt) med et fotoelektrisk

kolorimeter som er kalibrert mot silica~suspensjoner.
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pH og ledningsevne, KZO

M81lt elektrometrisk. Begge er mdlt ved 200, og ledningsevnen er oppgitt
1 =1

in '10—6ohm— cm .
Kjemisk oksygenforbruk, KOF:
Her er det blitt brukt 2 metoder, oksydasjon med KM’nO4 ifolge forskrift

laget ved Statens institutt for folkehelse, eller med KZCr207 ifelge
Standard Meth.1955(1itt.15) med modifikasjoner.

Biologisk oksygenforbruk:

BOF: Beskrevet i teksten for & lette forstlelesen av resultatene for leser-—
en.

Slamvolum i forbindelse med slam hostet fra avsetningskar:

Ved innhestningen av avsetningene ble mesteparten av vannet forst fjernet
med hevert. Det resterende slam ble konsentrert ved sentrifugering .
Slamvolumet ble m&lt etter sentrifugering i 1 minutt ved ca. 2500 omdrei~

ninger/min.

KO/bri
10/1 1968.



