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EKSPERIMENTELLE BIOLOGISKE RESIPIENTUNDERSZKELSER

INNLEDNING

De eksperimentelle biologiske resipientunderscgkelsene ved forspgks-
stasjonen pd Kjeller har til hensikt & undersgke virkningen av ulike
rensemetoders brukbarhet sett fra resipientsiden. Det er resipienten
man skal beskytte med de rensetekniske tiltakene, og jo bedre kunnskap
man f8r om resipientens respons pd& avlspsvann, jo storre muligheter
har man for & treffe et gunstig valg av renseanlegg. Malet md vare

& £4 et optimalt utbytte av de midler som samfunnet investerer i

renseanlegg.

Etter at 1971-forsgkene var avsluttet, ble det pd forspksstasjonen
utfort omfattende forbedringer pd den rensetekniske siden; rensean-
leggene kom under tak, og driftssikkerheten ble vesentlig forbedret.
Som fplge av dette ble forscksbetingelsene 1 sesongen 1972 mer
stabile enn tidligere, og resultatene vil derfor vere beheftet med

farre usikkerhetsmomenter.

Underspgkelsene i forspksresiplentene omfatter mikrobiologiske og
zoologiske observasjoner, kvantitative biomassebestemmelser, samt
innledende forspk med prosessmilinger (respirasjon og primerproduksjon).
Laboratoriesiden av forsgkene har bestatt av algekulturforsgk. En
type forsgk bestemmer algevekstpotensialet i avlgpsvann (batch-forssk).
Videre er det utfert metodeutvikling av dialysekulturer til & mile
avlgpsvannets hemmende og stimulerende virkninger pd algers vekst-
hastighet. Denne metodeutvikling er presentert i egen fremdrifts-
rapport ("0-40/71-H Veksthastighet for alger - En parameter til

bedpmmelse av avlgpsvann', av Heidi Steensland).

Avsnittet om makrozoocbenthos er skrevet av Roald Larsen og

0dd Skogheim. Randi Romstad har skrevet om mikrobiologiske under-
sgkelser, Torsten Killgvist om algekulturforsck og Peter Balmér om
produksjon av renset vann og prgvetaking. De gvrige kapitler er

skrevet av Tor Traaen.



FORSZKSBETINGELSER FOR RENNEFORS@KENE

2.1 Forsgksoppstilling

Renneanleggene er beskrevet tidligere ("B-1/69 Forsgksstasjonen,
Kjeller. Beskrivelse, formdl og bruk", NIVA, januar 1971). Som
resipientvann ble benyttet ubehandlet, naringsfattig innsjgvann
(Ryggevann) bortsett fra de tre forste ukene, da kalket, ozonert
vann fra Nordbysjgen ble benyttet. Mekanisk, biologisk og kjemisk
(aluminiumsulfat) behandlet kommunalt avlgpsvann ble tilsatt
resipientvannet i mengder pd 0,5 og 5%, Mengdene ligger i et
omridde man md kunne forvente & £f3& i moderat til sterkt belastede
resipienter. Vannforingen i rennen var 0,5 1/s. Med en vannhgyde
P& 5 cm gir dette en rolig, turbulent strpgm med en gjennomsnittlig

strgmhastighet p& 5 cm/s.

Ved alle de laveste konsentrasjonene av avlgpsvann ble det kiort
parallellforsck for & teste om man fikk tilfeldige biologiske
variasjoner i rennene, som ikke var en direkte funksjon av belast-

ningen. Renneoppsettet var som folger:

Renne nr. Resipientvann Belastningi
1 Ryggevann 5,0% K
2 i 5,0% K
3 " 0,5% K
mn " 0,5% K
5 1 0,5% B
6 " 0,5% B
7 " 5,0% B
8 " 5,0% M
3 " 0,5% M

10 R 0,5% M
11 " ingen
12 " ingen
13 Nitelvvann ingen

Forsgkene ble startet 14/6-1972 (uke 25/72) og avsluttet 19/10-1972
(uke 43/72). Dette gir en forsgksperiode pd 127 degn.




2.2 Produksijon av renset vann - Prgvetaking og analyseresultater

Renseanleggene som produserer renset vann, er beskrevet i fremdrifts-
rapporten for prosjekt 0-40/71-C ("Sammenligning av fellingskjemi-
kalier®™, NIVA 1973).

Frem til og med uke 30 ble det kjemisk rensede vannet produsert med
et flotasjonsanlegg. Dette anlegg er tidligere beskrevet av
Rosendahl ("T-2/69 Reduksjon av fosforinnhold i kommunalt avlpps-
vann', NIVA 1969).

Generelt har det ikke vert noen vesentlige problemer med driften av
renseanleggene, og rennene har fatt kontinuerlig tilfersel av renset
avlgpsvann med unntak av noen timer natt til den 1€/8 og 7 timer

den 21/8. Hver dag har tilfprselen til renmnene vart kuttet ut

ca. % time under rengjcring og lignende.

Kloakkpraovene er tatt som dggnprgver med en delprove hvert 6. minutt.
Rékloakkprgven er tatt med provetaker av skjetype, og de ovrige

prover er tatt fra overlppskassene i doseringshuset via magnetventiler.
Alle dognprgver er oppsamlet i kjoleskap. Dognprovene bestod av
totalt ca. 8 liter, og fra hver prgve ble 1 liter tatt ut og

dypfryst. De dypfryste provene som ble tatt ut i lopet av en

uke, ble ved ukens slutt tint opp og sldtt sammen til en ukeblandings-

prove, som ble sendt til laboratoriet for analyse.

Ved uttak av prover pd rdkloakk oppstdr det lett forstoppelser pd
grunn av filler m.m., og det er derfor grunn til & tro at provene
p3 rakloakk ikke er helt representative. Prgvene pd renset vann er

vurdert til & vare representative.

Prover p& innsjpvann og elvevann ble tatt som stikkprover én gang

pr. uke.

Analyseresultater av rdkloakkprgvene finnes i tabell 2.1.



Fremstillingen av mekanisk renset vann var uten nevneverdige pro-
blemer. Fra og med uke 35 ble belastningen p& anlegget satt opp,
hvilket kan ha gitt en noe lavere avskillingsgrad. Analysereultater
finnes i tabell 2.2,

Fremstillingen av biologisk renset vann gikk meget godt frem til

uke 39 da det ble en del slamflukt, som avspeiler seg i hgye verdier
pd suspendert stoff. Av analyseresultatene i tabell 2.3 ser man
ogsa at det fra uke 34 til og med uke 40 var nitrifiering i anlegget.
Parallelt med nitrifieringen ble det en nedgang i det biologisk
rensede vannets alkalitet, hvilket avspeiler seg i verdiene pd

uorganisk karbon.

Fremstillingen av kjemisk renset vann gikk meget godt frem til uke 39.
I tiden deretter gikk det forholdsvis godt, men innholdet av suspen-
dert stoff, og dermed ogsa fosfor og aluminium, var hgyere - dette

fremgdr av tabell 2.4.

Angdende provene p& inmsjevann (tabell 2.5) og prevene pd elvevann
(tabell 2.6) finnes et flertall luker for total-nitrogen 1 tabellene

fordi prgvene ble analysert etter en ikke helt passende metode.

I tabell 2.7 er den gjennomsnittlige sammensetningen i hver renne
beregnet fra gjennomsnittlig sammensetning av resipientvann og renset
avlgpsvann og blandingsforhold i respektive renne. pH-verdier er

mdlt direkte i hver av rennene og er gjengitt i tabell 2.8.

Figur 2,1 viser temperaturforlgpet for innsjovann, Nitelvvann

og mekanisk behandlet avlppsvann.
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Fig.2.1 Temperoturér for innsjévann, mekanisk renset
kloakkvann og Nitelv-vann

°C

22

18-

14 -

10-

Mekanisk behandlet klocakkvann

°C

261

22~

18-

14

104

Nitelvvann

°C
A

18

14

10—

Innsjovann

0
1416

T
i0

{ i i f f
20 30 40 50 60

14617

13/8

1 T 7 T i
70 80 S0 100 106 120 dégn
12/9 2/G-74



- 17 -

KVANTITATIVE BESTEMMELSER AV BIOMASSE,O0G PROSESSMALINGER I
RENNENE

Resultater

Det ble utfort 4 serier med kvantitative biomassebestemmelser i
lppet av sesongen. Det ble hpstet 3 prover & 2 dm2 renneflate
pr. renne for hver serie. Fplgende parametre ble bestemt:
glodetap, organisk karbon, klorofyll (a+b) og adenosinetrifosfat
(ATP). Resultatene er fort opp i tabellene 3.1 - 3.4.

En sammenstilling av resultatene er fort opp i kurveform i
figurene 3.1 - 3.4. Her er middelverdiene benyttet. Der det er
parallelle renner med samme belastning, er middelverdien av to

gjennomsnittsverdier benyttet.

ATP-verdiene er i tillegg fort opp som stolpediagram i figur 3.5.
I parentes over hver sgyle er angitt prosent "ATP-biomasse",
beregnet ut fra forholdstallet mellom ATP og organisk karbon.
Beregningen er gjort ut fra den tilnarmelse at ATP-innholdet 1

cellene er 0,4% av organisk karbon (Hamilton og Holm-Hansen, 1967).

Respirasjons- og primezrproduksjonsmdlinger for benthos er gjengitt

i tabell 3.5 sammen med de tilhorende verdier av glodetap, klorofyll
og ATP. Tabell 3.6 viser i tillegg respirasjon pr. vektenhet glode-
tap og ATP, samt primerproduksjonen pr. vektenhet klorofyll.

I tabellene cr det benyttet folpende forkortelser:
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ATP =  adenosinetrifosfat

GLT = glodetap

KLOROF =  klorofyll a+tb

ORGC =  organisk karbon

PROD =  brutto primerproduksjon (mg 02/m2/time)
RESP = respirasijon (mg Oz/mz/time)
P/R =  PROD/RESP

M2 = m2

H = time

I prgvestedsangivelsen (PROEVE):

R = renne nr.

=
1]

meter fra rennens begynnelse

antall dogn etter forspkets start (14/6-1972)

wooo
!
s |
[T ]

referanserenne

For alle tabeller gjelder det at tallet -1 angir at verdien mangler.

DISKUSJON

Glodetap og organisk karbou

Glpdetap og organisk karbon som funksjon av tiden viser narmest
identiske forlop (figurene 3.1 og 3.2). Hastigheten for akkumulering
av materiale er storst ved 5% M, dernest kommer 5% B. 5% K, 0,5% M
og 0,5% B fgrer til omtrent den samme akkumulering av materiale de

2 forste manedene av forscket. Deretter inntraff en periode med stor
lgsrivning i rennene, noe som medfprte lavere verdier eller redusert

gkning frem til neste mdlepunkt.

I rennen med 0,5% K 18 verdiene narmest identiske med verdiene for
referanserennen de to forste minedene, men viste gket akkumulering

siste halvdel av forsgksperioden.

Gjennomsnittsverdien for prosent organisk karbon av gledetapet var

48% med et standardavvik p& 8%. Siden sammenhengen mellom
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parametrene var god, vil det i fremtidige forsgk vare tilstrekkelig &
bruke en av parametrene. Organisk karbon er & foretrekke fordi det

er en bedre definert parameter.

Klorofyll

Klorofyll gir ikke et eksakt mil for alger, men kan allikevel gi en
indikasjon p& algeforekomsten. Parameteren kan med fordel benyttes
n&r det ikke er aktuelt & benytte den meget mer tidkrevende direkte-

telling under mikroskop.

Figur 3.3 viser at 5% M forte til den raskeste etablering av alger.
Utflatingen av kurven mot slutten av forsgket, da organisk karbon
okte, reflekterer gket heterotrof begroing senhgstes. Den samme
tendens gipr seg gjeldende for 5% B. lMedvirkende drsak til dette
var slamflukt fra det biologiske anlegget. Klorofyll viser ogsd et
sterkere utslag av 5% K relativt til referansen enn organisk
karbon. Dette har sannsynligvis sin hoveddrsak i at man med karbon
som parameter f&r med den hgye bakgrunnseffekt av sedimenterte
partikler fra resipientvannet. Dessuten kan man ogsd vente et
hgyere innhold av klorofyll i algene i naringsrike miljger. Kloro-
fyllets brukbarhet som sensitiv eutrofieringsparameter kommer ennu
tydeligere frem ved 0,5%-tilsatsene. Utslagene relativt referansen
er gjennomgdende 5-10 ganger storre enn for organisk karbon. Dette
er et utslag av at det prosentvise innhold klorofyll av organisk
karbon ligger p& 0,5-0,8% for referanserennen, mens eksempelvis
0,5% M-rennen gjennomglende har klorofyllinnhold pd 2-3%

(tabell 3.2-3.4).

ATP

Bakgrunnen for bruken av ATP som biomasseparameter er onsket

om en parameter som utelukker dpdt organisk materiale fra

milingene. ATP blir hurtig nedbrutt i naturen etter at livsfunksjo-
nene i levende celler oppherer. ATP vil derfor vare knyttet til

levende cellemateriale. Ut fra ATP-mdlinger av renkulturer av



- 20 -

bakterier og alger (Hamilton og Holm-Hansen, 1967, og Holm-Hansen,
1970) ser det ut til at ATP-innholdet vanligvis utgjor ca. 0,k vekt%
av organisk karbon. Mc.: wd regne med at innholdet kan variere med

en faktor pd 2-3, avhengig av cellenes fysiologiske tilstand, men
storre variasjoner kan ogsd forekomme. En mer detaljert vurdering
og litteraturoversikt over ATP-analyser i pkologisk sammenheng finnes
i NIVA-rapporten "O-40/71. Innledende studier over ATP som mal for

biomasse i forsgksresipienter og aktivslamanlegg" av M. Laake.

Figur 3.4 viser ATP i forsgksresipientene som funksjon av tiden. Man
ser umiddelbart at samtlige tilsatser av kloakkvann gir et langt
storre utslag for ATP enn for organisk karbon, relativt til referanse-
rennene. Arsaken til dette er nok i stor grad at sedimentert

detritus fra resipientvannet kommer med i tallet for organisk karbon,
men ikke i ATP-verdien. En medvirkende 3rsak er nok ogséd at organis-
mene i referanserennen har et svert nezringsfattig miljs. Lee et al.
(1971) har funnet at ATP-innholdet i gronnalgen Selenastrum eapri-
cornutum synker med en faktor pd 2-3 ved vekst i fosfatbegrensende
miljs. En slik effekt er det derfor rimelig 4 vente seg i det
utpreget neringsfattige vannet i referanserennen. Denne effekt

synes ogsd 8 gjore seg gjeldende i rennene med 0,5% K. P& figur 3.3
ser vi at klorofyllinnholdet i sistnevnte remner er forholdsvis hgyt
ved siste milepunkt, relativt til 0,5% B og 0,5% M. ATP-innholdet

er derimot betydelig mindre. Dette gir seg ogsd utslag i prosent ATP
av organisk karbon; 0,04% for 0,5% K og 0,25% for 0,5% B (tabell 3.4).

En annen faktor som gjenspeiles i ATP-nivdet, er alderen pa den
akkumulerte biomasse. Eldre begroing inneholder en storre del dede
og inaktive celler. P& figur 3.2 ser vi at organisk karbon har avtatt
for 0,5% M og 0,5% B fra 55 til 85 dogn. Dette er et utslag av en
sterk lesrivning av begroing etter ca. 65 ddgn. Ser vi p& verdien

for ATP i figur 3.4, har man en viss okning i nevnte periode. For-
klaringen m& vare at den nyetablerte begroing inneholder flere

levende og aktive celler. Losrivningen var mindre i rennen med

0,5% K; den forholdsvis store akkumulering av biomasse, mdlt som
organisk karbon og klorofyll, inneholder derfor sannsynligvis en

stor del inaktiv biomasse.
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I figur 3.5 er ATP-verdiene angitt som spylediagram. Over hver soyle
er angitt prosent "ATP-biomasse" av organisk karbon, ut fra den
forutsetning at organismene har et gjennomsnittlig ATP-innhold pa
0,4% av organisk karbon. Man md vare oppmerksom p& at biomassen

i referanserennen og 0,5% K-rennen sannsynligvis er underestimert
grunnet naringsfattig milje (blant annet lite fosfat).

Selv om det er flere faktorer som innvirker pd ATP-innholdet 1
levende celler, slik at tolkningen av resultatene ikke kan bli
entydig, viser resultatene at ATP er en meget sensitiv parameter

som gjenspeiler relativt smd utslipp i forsgksresipientene. ATP gir
opplysninger om begroingens karakter og er et verdifullt supplement

til organisk karbon og klorofyll for karakterisering av begroinger.

Primerproduksjon og respirasjon

Ved siden av de statiske biomasseparametrene er det gnskelig & f&

et innblikk i bicmassens dynamikk. Siden fotosyntese og respira-
sjon er to hovedprosesser i gkosystemet, er det naturlig A starte

opp med dem. Forholdet mellom primerproduksjon og respirasjon

(P/R) kan benyttes til karakterisering av cgkosystemer. Ifolge

Odum (1971) vil et ckosystem som er i likevekt, ha et P/R-forhold
1ik 1 beregnet p& &rsbasis. Systemer med eutrofiutvikling vil ha
P/R-forhold stgrre enn 1, mens systemer hvor de heterotrofe prosesser

begynner & dominere, vil ha P/R-forhold mindre enn 1.

Siden vart forsgksopplegg ikke tillater milinger for hele aret,

og siden méling av dpgnvariasjoner for hele renneoppstillingen vil
vere en lite realistisk kjempeoppgave, vil vi i stedet benytte det
gyeblikkelige P/R-forhold man méler innenfor et kort tidsrom pa
dagen. Dette medfgrer at P/R-nivdet vil ligge betydelig over 1
for likevektsystemer. En sammenligning mellom P/R-forholdet for

de ulike renner vil allikevel kunne gi informasjoner om tilstanden.

Primerproduksjonen av planktoniske alger mi3les oftes ved lqC-metoden,

som er meget sensitiv., For benthiske samfunn er ofte algekonsentra-
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sjonene si hgye at oksygenmetoden kan benyttes.-- Fotosyntese-/respira-
sjon-kammere som simulerer forholdene i strommende vann, er tidligere
benyttet i laboratoriet (McIntire et al., 1964, Thomas og O'Connell,
1966). Pamatmat (1971) har utviklet et respirasjonskammer for mdling
direkte p& havbunnen. = For & unngd en del av de usikkerheter man
innforer n&r man fjerner begroinger fra deres naturlige miljo, ble

det utviklet et P/R-kammer med gjennomstrgmning for milinger in situ.
Kammeret er laget slik at begroingen kan hgstes etter endt P/R-méling

for bestemmelse av biomasseparametre.

Milingene, som er vist i tabell 3.6, er utfort i tidsrommet

kl. 1000-1400 og ved lysintensiteter ved vannoverflaten pd

2a. 10000-20000 lux (intensiteten ble regulert ved skjerming med et
gjennomskinnelig klede). Siden hovedhensikten med Srets malinger
var innarbeidelse av metodikk, har det ikke vart utfort systematiske
milinger i rennen. Datamaterialet er derfor for spedt til en
detaljert diskusjon. Tallene i tabell 3.6 gir allikevel interessante
informasjoner. Man ser at gjennomsnittstallene for respirasjon og
produksjon er svart like for referanserennen og 0,5% K-rennen.
Videre ser man at respirasjonen i 5% M-remnen ligger vesentlig
hoyere enn i noen annen renne. Selv med hgye produksjonstall blir
P/R-forholdet svart lavt for denne rennen og gjenspeiler en utpreget
heterotrof tilstand. I tabell 3.6 er det ogsd satt opp respira-
sjon pr. enhet "organisk materiale' og ATP, samt produksjonen pr.
enhet klorofyll. Variasjonene er her s& store at materialet &pen-

bart er for lite til & finne noen sammenheng mellom parametrene.

Data for primerproduksjon og respirasjon er dpenbart fundamentale
informasjoner om et gkosystem. Systematiske bestemmelser av disse
prosessene vil derfor vere en naturlig del av fremtidige eksperi-

mentelle resipientundersgkelser.
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Tabell 3.1. Biomassebestemmelser i rennene.

26. ~ 30. dden etter start (uke 29/72).

PROEVE

RO1,13%,026D
- s20M, -
- s 25M, -

SNITTVERDI
R02, 134, 026D
- s20Ms =
- 2 25M,s ~

SNITTVERDI

R03, 134, 026D

- ,20{\/}’ -

- »25xs -
SNITTVERDI
RO4,13%,027D

- 2 20M, -

- »25Ms -
SNITTVERDI
RO5,13M, 027D

- )203.\‘3’ -

- 5205y =
SNITTVERDI

- 3204, -

- 3255 -

SNITTVERDI

GLT
GsMe

N N oWis SO

[ACIIAY)

o

jAv}

ORGC
GrsM2

AV IRV IR V]
L 4
[ac BN 6

1.1
8
~-1.0

1.1
9
« 9

2e¢1
1.8
1.3

KLOROJF
MGEsmMa2

15
12
15

14

10
10

m .

<L
%
<3,

€1
<2

<1
<1

£

10
15
12

12

ATP
MG/sM2

. 2
.2
-3

1e?7
1.6
~1.4

ZRLOROF ZATP
AV RGC  AVUORGC

-1.0
=10
~1lel

°
o0 W

« 05
05
- 07

« 00
o 04
<06
e G4
e D
<02

(2
~-1.00

s 02
- 03
« 03

« 02

Forts.
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PROEVE

RO7,134,028D

- y20M, -

- 325M, -
SNITTVERDI
RO, 13M, 028D

- s20¥, =

- »25M, -

SNITTVERDI

R09, 13, 029D

- s20M, =~
~ »25M, =~
SNITTVERDI

R10,13M,029D
- s20Ms -
- 3 25M, -
SNITTVERDI
R11,134,030D
- :20“’3.’ -
- »25M, =~
SNITTVERDI
K12, 134,030D
- y20¢s =~

- 325¥, =

SNITTVEHRDI

RI3,204, 030D

SNITTVERDI

GLT

G/ M2

10
11

10

ooV~

o

_25...

ORGC
Grsma

W ww
L]
Ut O

W w
®
o U,

Dol

Gel

KLORIF
MG/M2

60
65
64

194
175
151

173

32

22
eb

26

24
31
24

<1
<1
“2

<2
<L
<2
<2

<2

ATP
MG/M2

108
13.3
13.0

124

416
250
329

33.2

3.8
el

508

2
. 2
. 2

AXLOKORF
AV ORGO

bod  fh
.

1.8

2-2
201
1.9

o9
.9
o8

ie1
«9

"'}_OG
"3.00
~1e0

-1.0
-1e0
"‘1-0

~1e0

~1e¢0
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28
39
« 37
+ 35
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. 29
e 442

<10

« 19

« 11
« 10
- 02

- 02
<02

e 09

‘[}9



- 26 -~

Tabell 3.2. Biomassebestemmelser 1 rennene.

55. — 58, dden etter start (uke 33/72).

PROEVE GLT ORGC  KLOROF ATP ZXLORDF 72aTP
G/ M2 G/M2  MG/M2 MG/M2 AV JRGC  AVORGC
RO1513M, 055D 25 110 102 1.5 .9 C01
- 519, - 23 8.6 129 -1.0 1.5 ~1.00
- s24M, = 23 70 149 6.9 2.1 e 10
SNITTVERDI o4 8.9 127 4.2 1.5 .06
“RO2, 13M, 055D o7 160 116 1.8 e 7 .01
- ,19‘.1; - 26 902 151 3-2 106 'Q3
- s24v, = 25 S5e1 161 3.1 3.2 06
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Tebell 3.2 Tforts.
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Tabell 3.3. Biomassebestemmelser i rennene.

83. ~ 86. ddpn etter start (uke 37/72).

PROEVE ‘ GLT NRGC KLUdﬂF ATP ZHLOROF LZATP
G/e G/v2 MG/ M2 MG/M2 AV ORGC  AVIIRGC
RO1,124,083D 46 200 456 19.2 23 « 10
-5 18M, = 31 23. 0 262 12.8 1.1 <06
- 5 28¥, = 25 13.0- 209 1del 1o 6 « 11
SNITTVRERDI 34 187 3093 15.4 1.7 - 09
RO2,12¥, 083D 44 22¢ 0 -1 134 10 « (06
s 1 EM, - 31 1560 369 197 2e5 «13
- 523y = 24 110 159 1i2.0 l1e4 « 11
SNITTVERDI 34 160 264 "15.0 2e0 « 10
RO3, 12M, 083D 21 9o 115 Zedd 12 e 03
- 3 18M, =~ 17 Teb 85 2ol lel « 03
- 5,23M, - , 19 Beb 92 3.4 1ol e U4
SNITTVERDI 19 Heb 97 . 267 1ol « 03
RBO45, 124, 084D 19 9.5 81 3e 4t e 9 « 04
- s 18N, - 15 Hel 83 33 1.0 e 04
- 2230, - 22 Ge 98 269 1.1 « 03
SNITTVRERDI 20 260 87 32 1.0 e 04
RO5, 124, 084D 17 68 106 208 1«6 e 31
- s 18M, - : 15 6ol 97 183 16 e 30
- 323¥, =~ 22 Get 111 137 1e7 « 21
SNITTVEHRDI 14 Hedd iUb 176 16 s 27
RO6, 124, - 22 e 0 151 255 17 e 3
- 318, - 16 6e D 25 £5e4d 13 e 39
- 2 2dMs - 14 567 63 156 le2 e 2
SNITTVERDI 17 7ol 102 232 Tedt e 33
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Tabell 3.3 forts.
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Tabell 3.h. Bicmessebestemmelser 1 rennene,

111. - 11k, dden etter start (uke 41/72).
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Tebell 3.k forts.

FHOEVE GLT ORGC KLOROEF ATP FHLORIF ZATP
G/Ma GrsMa MG/ M2 AG/M2 AV ORGC AVIRGC

RO7,10M, 112D 112 5710 239 1450 o4 « 25
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Tabell 3.5. Prosessmélinger i rennene.

e e G i e

PROEVE GLT OHRGE HLOoRraE ATP RESP PHOD
G/Ma G/vi2 MG/ MG/M2 MG/sM2/H MG/re/td

Rils REF 065D 13 -1e0 20 « 8 29 T4
- s - » 070D 12 ~1e0 32 1.3 10 7Y
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Forts.
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Tabell 3.5 forts.

PriiivEe GLT HGC KLORIE ATP RESP PROD
GrHe GrsHe MG/Me  MB/M2 MGsMe/H MGsYielE
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- s - » 107D 119 -1e0 460 1300 240 240
- s = » 118D -1 -1e( -1 ~1e0 199 199

SNITTVERDI 74 ~1.0 316 850 165 2410

54 142
63 171
62 114

RO7-5.0%8, 063D -1 -1e0 412 28
- s - » 065D 46 ~-1e0 410 33.
- s = » 095D 71 ~1e0 268 51

[ oI ane TS e §

SNITTVERDI 59 ~{1e 0 363 373 61 142

pod
i

RO1,5:0%K5 063D -1 ~1e0 242 563
RO, - » 0650 30 ~1afl 2210 3e 6
- s = » 071D -1 -1e0 -1 ~1efl
s - 20720 34 ~-1.0 236 e
- s - s 097D 11 “1ef 35 -is0
>
3

[ACEICEEEEI AV IR AV
U~ =
s b ot
5o 00 e DOODD
[S2 IR0 NIAVG !

%]
(=AY
o

U

[

- 2 107D 11 ~1e0 65 Bed
- s 121D -1 -1.0 -1 ~-1.0 41 204

SNITTVERDI 2e ~1.0 160 53 26 144

RI3,ELYV  5160D 160 -1.0 217 =7 e 0 120 278

SNITTVERDI 100 ~1.0 317 27 0 1290 274



...3)4..

.

Tabell 3.6. Prosessmélinger 1 rennene.

PROEVE R¥SP PRID P/R  R/GLT  R/7ATP  P/RKLUORIF
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Tabell 3.6 forts.
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Fig. 3.2 Organisk carbon i forsoksresipientene
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4. MIKROBIOLOGISKE UNDERS@KELSER AV BEGROINGEN I RENNENE

Innledning

Milsettingen med denne del av renneforsgkene har vert:
1. Beskrive eventuelle forskjeller i de rennesamfunn
som utvikles under pdvirkning av ulike kvaliteter

avlgpsvann.

2. Virkninger av ulike belastninger med samme avlgps-

vanntype.

3. Utprgving av resultatenes reproduserbarhet ved

identiske belastninger.

Materiale og metoder

Innsamlingsmetodikken er basert p& at det ikke foregdr noen vesentlig
endring av miljoet i rennens lengderetning. En prove fra et til-
feldig valgt avsnitt skulle kunne betraktes som representativt for
hele rennen. Tidligere forsgk har vist at forholdene er noe

spesielle gverst i rennen og i nzrheten av utlgpet. De kvalitative
provene er derfor innsamlet for hé&nd i renneavsnittet 10-15 m etter
visuell vurdering av hovedkomponentene i rennesamfunnet. Innsamlingen
av progvene er foretatt med ca. 2 ukers mellomrom, forste gang 28. juni
og siste gang 4. oktober. I forbindelse med provetakingen er det

gitt en makroskopisk beskrivelse av rennesamfunnene stottet av farge~-
fotografier. Bildene ble i hele forspksperioden tatt pd samme sted

i rennene, 1% m. De innsamlede prgvene ble fiksert i 2% formalin

og senere mikroskopert. De hyppigst forekommende arter (eventuelt
slekter) ble bestemt, og det ble foretatt en subjektiv vurdering

av mengdeforholdet mellom de forskjellige artene (slektene). Ved

mengdeangivelsen er fplgende skala benyttet:



-y -

Kvantitetsgruppel Betegnelse
+ Forekommer
1 Sjelden |
2 Sparsom
3 Vanlig
4 Hyppig
5 Dominant
Resultater

Tabell 4.1 viser en sammenstilling av karakteristiske arter for
rennene. Tabellene 4.2 - 4.9 viser detaljresultater for de

enkelte observasijonene.

o o s o e s B8 . o vt i o e o s D i s e e o o~ — . -+ 3 " T ] " _— o

Det var ingen vesentlig forskjell mellom de to rennene. Bortsett

fra de gverste 5 metrene var forholdene relativt ensartet i rennenes
lengderetning. Veksten begynte & bli synlig i forste halvdel av
juli. Ved forste provetaking, 11. juli, var det mye gronne flagellater.
Pionérsamfunnet bestod ellers av et fnokket, lyst brunt belegg hvor
chrysophyceen Dinobryon sertularia var den dominerende art. Denne
algen var tilstede i bunnsedimentene i forholdsvis store mengder i
hele perioden. Utover i forsgksperioden ble veksten av tradformede
gronnalger mer fremtredende, og disse preget etter hvert synsinn-
trykket. Dominerende arter var Microspora sp. og Mougeotia sp.
Gjennom hele forsgksperioden forekom det en del slimkolonier med
desmidiaceer, sarlig ogverst i rennen. Synura sp. var til stede i det
meste av perioden. Det var lite heterotrof vekst og relativt lite
diatomeer i rennene. Antallet diatomeer ckte noe mot slutten av

forsgket.
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Det var ingen synlig forskjell mellom de to rennene. Bortsett fra
de gverste 5 metrene var det stort sett ensartede forhold langsetter
rennene. Veksten ble synlig i forste halvdel av juli og var i
begynnelsen av perioden dominert av Dinobryon sertularia som ogsé
var rikelig til stede i resten av forsgksperioden. Sammen med denne
algen var det noe Synura sp., Ceratoneis arcus og en del Tabellaria
floceulosa. Mengden av Tabellaria flocculosa ckte utover perioden,
og algen var dominerende til midten av august. Etter hvert ble det
en gkende vekst av trddformede alger, fgrst Mougeotia spp., senere
ogs& Microspora sp. og mot slutten av forscksperioden, Binuclearia
tatrana. I hele vekstperioden var det en del slimkolonier med
desmidiaceer, mest utpreget overst i rennene. I den gverste delen
var det dessuten mve Nitszschia sp. Ved slutten av forsgket,

4. oktober, var Microspora sp., Binuclearia tatrana og Tabellaria
flocculosa de dominerende arter. Det var lite heterotrof vekst i

hele perioden.
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Forholdene var de samme i begge rennene. Bortsett fra den gverste
delen var veksten stort sett homogen nedetter rennene. Ved siste
provetaking var det imidlertid noe varierende forhold i lengde-
retningen. Veksten begynte & bli synlig i forste halvdel av jull
og var forst dominert av Tabellaria flocculosa, ellers var det en
del andre diatomeer (Nitzschia sp. og Ceratoneis arcus), en del
gronne flagellater og Dinobryon sertularia. Utover forscksperioden
var det en tiltagende vekst av trddformede alger, vesentlig
Mougeotia spp. og xanthophyceen Tribonema sp. Mot slutten av
perioden var det ogs& litt Mierospora sp. Ved siste prgvetaking,

3. oktober, var den triddformede veksten fra 0-9 meter dominert av
Mougeotia spp., fra 9 meter dominerte Tribonema sp. med mer brungrenn
farge. Fra 18 meter ble fargen igjen sterkt gressgrgnn, og her var
Stigeoclonium cf. tenue den dominerende art sammen med Mougeotia sp.
Slimkolonier med desmidiaceer var til stede i hele vekstperioden.
Ved slutten av forsgket var det en del heterotrof vekst i rennene,

sarlig de gverste 3-4 metrene.
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Stort sett var det ensartede forhold langsetter rennen p& de
enkelte observasjonsdager. Det var ingen vekst av betydning for

i forste halvdel av juni. I begynnelsen av perioden var veksten
dominert av Nitzschia sp. (cf. N. palea) som var til stede i store
mengder i hele vekstperioden. Av diatomeer ellers var det en del
Ceratoneis arcus og i slutten av perioden Pinnularia cf. interrupta.
Den 26. juli ble det observert en del Chlorogonium sp. Denne algen
ble ikke funnet i noen av de andre rennene. Veksten ble etter hvert
preget av bligrpnnalgene Oscillatoria sp. og Pseudanabaena cf.
catenata som dannet floyelslignende matter over bunnsedimentet.
Bligrennalgene var ikke pd noe tidspunkt dominerende og var delvis
forsvunnet ved avslutningen av forsgket. Enkelte tuster med trid-
formet vekst av Tribonmema sp. var til stede hele tiden. Mengden
gkte utover i periocden og algen var sammen med desmidiaceen
Staurastrum sp. dominerende ved avslutningen av forsgket. Mot
slutten av forsgksperioden var det en gkende heterotrof vekst
bestdende av Sphaerotilus natans, andre trédformede bakterier og
sopphyfer. Ciliaten Carchesium sp. var til stede i mindre mengder.

Den heterotrofe veksten var mest utpreget overst i rennen.
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Forholdene var stort sett ensartede i rennens lengderetning. Den
overste delen var imidlertid noe avvikende. Veksten kom i gang i
forste halvdel av juli, og var i hele forsgksperioden dominert av
Nitzsehia sp. (cf. N. palea). I begynnelsen av perioden var det
mye amgber i sedimentet, og 26. juli var et Palmella-stadium av en
gronnalge fremtredende. Utover i perioden ble sedimentene delvis
overtrukket med matter av bligrennalgene Oscillatoria sp.

og Pseudanabaena cf. catenata. Synsinntrykket ble etter hvert
preget av kuleformede kolonier av ciliatene Carchesiuwn sp. og
Vorticella sp. Mot slutten av perioden ble det en del trédformet
vekst av Tribonema sp. Begroingen var sterkere preget av heterotrof
vekst enn de ¢vrige rennene. Den heterotrofe veksten var mest
utpreget overst i rennen og bestod vesentlig av Sphaerotilus natans,
Fusarium aquaeductum og Carchesium sp. Desmidiaceen Staurastrum sp.
var til stede i forholdsvis store mengder i hele perioden og var

delvis dominerende sammen med Nitzschia sp.




..]_l_s_

e o 2o e ot s aom oot T e o s o e i A i T T - - " - " - e - "

De to rennene var like. Forholdene i1 de gverste 10 metrene var

litt varierende, men ellers var det stort sett homogene forhold
nedover i rennene. Forst i perioden var Witszschia sp. den dominerende
art sammen med andre diatomeer. Utover i forscksperioden gkte mengden
av Tabellaria flocculosa, og denne ble etter hvert den dominerende
alge i bunnsedimentene. Senere i perioden gkte mengden av trddformede
alger. Gronnalgen Stigeoclonium cf. tenue var den dominerende, men
det var ogsd en del Mougeotia sp. og Tribonema sp. Slimkolonier med
desmidiaceer var tilstede i hele perioden. Det var lite heterotrof
vekst - mest i de gverste 3-4 metrene og gkende tendens utover 1
forscksperioden. Den heterotrofe veksten bestod vesentlig av
forskjellige trddformede bakterier, en del protozoer og litt
Carchesium sp.
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Det var ingen forskjell i veksten i de to rennene. Bortsett fra

de overste 5 metrene var forholdene ensartede i lengderetningen.

En viss vekst ble observert fra midten av juli, men det var ingen
vekst av betydning for i slutten av mdneden. I begynnelsen av
vekstperioden dominerte diatomeen Tabellaria flocculosa. Den

dannet et lostsittende, fnokket, brunt belegg pé& bunnen av rennene
sammen med Dinobryon sertularia og Eunotia lunaris. Det var dessuten
en del gronne flagellater. Senere i perioden inneholdt bunnsedi-
mentene ogsd noe Synura sp. og Hyalobryon ramosum. Utover i perioden
var det gkende vekst av trddformede alger. Trddene bestod vesentlig
av gronnalgene Mougeotia spp., Microspora sp. og Binuclearia tatrana
ispedd Tabellaria flocculosa. Innimellom trddene var det en del
store kolonier med Uroglena sp. I hele perioden fantes det slim-
kolonier med desmidiaceer. Det var ingen heterotrof vekst av

betydning.
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Renne 13 (Elvevann)
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I det meste av forspksperioden var det ensartede forhold langsetter
rennen, unntatt de gverste 5-6 metrene. Det var tydelig vekst
allerede 28. juni. Spirogyra spp. dannet da tette tuer gverst

i rennen, men var borte ved neste preovetaking. Bunnen var dekket
av et gritt, uorganisk sediment med et svakt brunfarget overtrekk
av diatomeer. Dominerende art var Nitzgchia sp. (cf. N. palea) som
var til stede i1 bunnsedimentene i hele perioden. Fra midten av

juli var det dominans av en coccal bldgronnalge (cf. Aphanothece sp.)
som dannet slimete klumper pd bunnen. Sammen med denne var det en
del Merismopedia sp. Slimkoloniene med blagrgnnalger ble borte

i overgangen august-september. [Fra 8. september var det igjen

en del tuer med Spirogyra spp. nd iblandet Oscillatoria limosa. Mot
slutten av forsgksperioden var det tette tuer med Spirogyra spp.
langs veggen i hele rennens lengde. Fra 16 m var bunnen imidlertid
nazrmest uten vekst i midten av rennen. Det bare feltet ble bredere
nedover mot utlepet og fra 25-30 meter var det ingen synlig vekst.
Ved avslutningen av forsgket var det en del tuster med trédformet
vekst av diatomeen Fragilaria sp. Mot slutten av perioden var det

i hele rennens lengde noe heterotrof vekst i form av trddformede
bakterier. Ellers var det en forholdsvis stor forekomst av

diatomeen Synedra sp.

Diskusion

Resultatene viser at kloakkvannsbelastningen har avgjorende betydning
for sammensetningen av rennesamfunnene. Det ble i motsetning til

i 1971 ikke p& noe tidspunkt utviklet anaerobe forhold i sedimentene
for noen av rennene. Forholdene i de parallelt belastede rennene

var gjennom hele forsgksperioden sd godt som identiske.

Den heterotrofe begroingen var sarlig fremtredende i rennen med til-
setning av 5% mekanisk renset kloakkvann (R 8) og noe mindre i

rennen med 5% biologisk renset kloakkvann (R 7) og rennen med vann

fra Nitelva (R 13). I R 8 var forekomsten av den fastsittende ciliaten

Carchesium sp. sarlig karakteristisk. I de ovrige rennene var den
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heterotrofe begroingen ubetydelig og forekom stort sett bare i

rennenes aller gverste del.

Algesamfunnene var markert forskjellig ved de ulike kloakkvanns-
belastningene. I rennene med rent innsjovann (R 11, R 12) var
veksten dominert av Tabellaria flocculosa, forskijellige chrysophyceer
og trddformede grpnnalger. Rennene med tilsetning av 0,5% kjemisk
renset kloakkvann (R 3, R 4) avvek ikke sarlig fra referanserennene.
Chrysophysé-artene Uroglena sp. og Hyalobryon ramosum manglet, og
veksten var ellers noe kraftigere enn i rennene med rent innsjgvann.
Ogsd rennene med tilsetning av 5% kjemisk renset kloakkvann (R 1, R 2)
avvek relativt lite fra rennene uten tilsetning. Det var imidlertid
svert lite diatomeer sammenlignet med de gvrige rennene.
(Giftvirkning ?). Den trddformede gronnalgen Binuclearia tatrana
fantes bare 1 R 3 + R 4 og R 11 + R 12.

Blagrennalger av betydning forekom bare i rennene med tilsetning av
5% biologisk (R 7) og 5% mekanisk (R 8) renset kloakkvann samt 1
rennen med vann fra Nitelva (R 13). En art av slekten Ntaschia
var dominerende i disse rennene (antakelig N. palea). Enkelte av de
registrerte bligronnalgene og den registrerte arten av Nitzschia
begunstiges av et milje preget av hoyt innhold av bdde organisk
stoff og nazringssalter. Under disse forhold utkonkurreres gronn-
algene. I R 7 og R 8 var det lite eller ingen chrysophyceer.
Xanthophyceen Tribonema forekom i stgrre mengder i rennene med
tilsetning av begge konsentrasjoner med biologisk og mekanisk renset
kloakkvann (R 5 + R 6, R 7, R8og R 9 + R 10). I rennene med

0,5% bioclogisk og 0,5% mekanisk renset kloakkvann fantes grgnnalgen
Stigeoclonium cf. tenue som er kjent for & kunne vare knyttet til

kloakkvannsbelastede lokaliteter.

Konklusjon

Belastning med 5% mekanisk og 5% biologisk renset kloakkvann vil gi
grobunn for heterotrof vekst (bakterier, sopp, fastsittende og fritt-
levende ciliater). Rennene med denne belastning viser storst avvik

fra referanserennene bdde ndr det gjelder det umiddelbare visuelle
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inntrykk og remnesamfunnets artssammensetning. NAr avlgpsvannet er
rikt pd organisk stoff, stimuleres veksten av bl&gronnalgeslekten
Oscillatoria og en art av diatomé-slekten Nitzsehia. Rennene med
tilsetning av kjemisk renset kloakkvann ligger narmest opp til
referanserennene med hensyn til begroingens artssammensetning.
Enkelte arter blir borte med gkende belastning, mens veksten

generelt gkes.
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Tabell 4.1 Sammenstilling av karakteristiske arter av alger i rennene.

Arter karakteristiske for Elve~-

Ref. 0,5% K 5% K0,5% B 5% BO0,5% M 5% M
begroingen i rennene vann

BACILLARIOPHYCEAE
Nitzschia Hassal sp. + + + + +

Tabellaria flocculosa
(Roth) Kiitz, + + + + +

CHRYSOPHYCEAE
Dincbryon sertularia Ehr.
Hyalobryon ramosum Litb.
Synura Ehr. sp.

+ 4+ o+ o+

Uroglena Ehr. sp.
CHLOROPHYCEAE

Binuclearia tatrana Wittr.

+

Microspora Thur. sp. + +
Mougeotia Ag. spp. + + + + +
Spirogyra Link spp. +

Stigeoclonium cf. tenue
Kitz + +

XANTOPHYCEAE

Tribonema Derbes et
Solier spp. + + + +

CYANOPHYCEAE
cf. Aphanothece Ndgeli sp. +

Merismopedia cf. punctata
Meyen

Oscillatoria Vauch spp. + +

Pseudanabaena cf. catenata
Laut + + +




Tabell 4.2 R 1 og R 2, 5% kjemisk renset kloakkvann.
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10-15 m

Organisme

11/7 25/7

8/8

22/8

7/9

21/9 3/10

CHLOROPHYCEAE
Chlamydomonas Ehr. sp.
Closterium Nitzsch sp.
Cosmarium (Corda) Ralfs spp.

Hyalotheca dissiliens
(I.E. Smith) Breb.

Microspora Thur. sp.
Mougeotia Ag. spp.
Palmella-stadium
Penium Breb. sp.
Scenedesmus Meyen sp.

Spondylosium planum
(Wolle) W.&G.S.West

Staurastrum Meyen spp.
Staurodesmus Teiling
Ulothrix Kitz. sp.
CHRYSOPHYCEAE
Dinobryon divergens Imhof
Dinobryon sertularia Ehr.
Synura Ehr. sp.
XANTHOPHYCEAE
Tribonema Derbés et Solier sp.
BACILLARIOPHYCEAE

Eunotia lunaris (Ehr.)
Grunow

Frustulia rhomboides
(Ehr.) de Toni

Nitzschia cf. palea
(Kitz.) W. Smith

Pinnularia cf. interrupta
W. Smith

Tabellaria flocculosa
(Roth) Kitz.

DINOPHYCEAE

Gymnodinium Stein sp.

+

+ 4+ N

=

[
b

o 4
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Tabell 4.3 R 3 og R 4, 0,5% kjemisk renset kloakkvann.
10-15 m

Organisme 11/7 25/7 8/8 22/8 7/9 21/9 4/10

CHLOROPHYCEAE
Binuclearia tatrana Wittr. + 2 3
Chlamydomonas Ehr. sp. 1 +
Closterium Nitzsch  sp.
Cosmarium (Corda) Ralfs spp.
Euastrum Ehr. spp.

Microspora Thur sp.

T T N
@ N+ R
-

-

N ow o+ + +

Mougeotia Ag. spp.
Palmella-stadium

-

Penium Breb. sp.
Staurastrum-Meyen spp.
Staurodesmus Teiling sp.
Ulothrix Kitz. sp.
CHRYSOPHYCEAE
Dinobryon divergens Imhof 1
Dinobryon sertularia Ehr. 2 3 3 2 2 1 1
Synura Ehr. sp. 1 2 2 1 1
BACILLARTIOPHYCEAE

o4 R RN
+

+ N
s

=

Ceratoneis arcus Kiitz. 1
Funotia lunaris (Ehr.) Grunow
Eunotia Ehr. spp. + + + 1 1 1

Frustulia rhomboides
(Ehr.) de Toni + + + 1 1

Navicula Bory sp. 1 1 1

Nitzschia cf. palea
(Kitz.) W. Smith 1 1 1 1 2 1 1

Pinnularia cf. interrupta
W. Smith

Pinnularia sp. Ehr. +

Tabellaria flocculosa
(Roth.) Kitz. 1 y L 3 3 3 3

DINOPHYCEAE

Peridinium inconspicuum Lemm. 1 + + +
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Tabell 4.4 R 5 og R 6, 0,5% biologisk renset kloakkvann.
10-15m

Organisme 11/7 25/7 8/8 22/8 7/9 21/9 M4/10

CHLOROPHYCEAE
Chlamydomonas Ehr. sp. 2 1
Cosmarium (Corda) Ralfs. spp. 1
Microspora Thur sp.
Mougeotia Ag spp.
Palmella~stadium

Penium Breb. sp.

N - W
RN W

Staurastrum Meyen spp.
Staurodesmus Teiling sp. 1
Ulothrix Kitz. sp. 1
CHRYSOPHYCEAE
Dinobryon divergens Imhof 1
Dinobryon sertularia Ehr. 1 +
XANTHOPHYCEAE
Tribonema Derbés et Solier sp. 2 3 3 2 4 3
BACILLARIOPHYCEAE
Ceratoneis arcus Kitz. 2 1 1 +
Cyclotella Kitz. sp. 1
Cymbella Ag. sp.

Eunotia lunaris (Ehr.) Grunow

P

Eunotia Ehr. sp. +

Frustulia rhomboides
(Ehr,) de Toni 1

Navicula Bory sp. 1

Nitzschia cf. palea
(Kitz) W. Smith 2

w
w
[
(4%
3]
L]

Pinnularia cf., interrupta
W. Smith 3 2 2 2 1

Tabellaria flocculosa
(Roth) Kiitz. 3 2 2 2 2 2 2




Tabell 4.5 R 7,
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5% biologisk renset kloakkvann.

10-15 m

Organisme

11/7 26/7 8/8

22/8 7/9

21/9 u/10

CYANOPHYCEAE
Oscillatoria Vauch. sp.

Pseudanabaena cf. catenata
Laut.

CHLOROPHYCEAE
Chlamydomonas Ehr. sp.
Chlorogonium Ehr. sp.
Cosmarium (Corda) Ralfs spp.
Palmella-stadium
Mougeotia Ag. sp.
Scenedesmus Meyen sp.
Staurastrum Meyen spp.
XANTHOPHYCEAE

Tribonema Derbés et Solier sp.

BACILLARIOPHYCEAE
Ceratoneis arcus Kitz.
Eunotia lunaris (Ehr.) Grunow
Eunotia Ehr. sp.

Nitzschia cf. palea
(Kitz.) W. Smith

Pinnularia cf. interrupta
W. Smith

Tabellaria flocculosa
(Roth) Kiitz.

CILIATA

Carchesium Ehr. sp.

w + + N

@ = o+ 4 4




Tabell 4.6 R 8, 5% mekanisk renset kloakkvann.
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10-15 m
Organisme 11/7 26/7 8/8 23/8 8/9 21/9 u4/10
CYANOPHYCEAE
Oscillatoria Vauch. sp. 2 2 2 1 1
Pseudanabaena cf. catenata
Laut. 1 2 3 2 1 1
CHLOROPHYCEAE
Chlamydomonas Ehr. sp. 2 1
Closterium Nitzsch  sp. 1 1 +
Cosmarium (Corda) Ralfs spp. 2 2 2 2 1
Palmella-stadium 3 1 +
Penium Breb. sp. 1 1 +
Scenedesmus Meyen sp. 1 + 1l
Staurastrum Meyen spp. 3 3 3 3
XANTHOPHYCEAE
Tribonema Derbes et Solier sp. + 1 1 2 2 2
BACILLARIOPHYCEAE
Ceratoneis arcus Kitz. 1 1 1 1 +
Eunotia lunaris (Zhr.) Grunow + 1 +
Nitzschia cf. palea
(Kitz) W. Smith 4 4 4 3 3 L 3
Pinnularia cf. interrupta
W. Smith 1 1 1 1 1
Tabellaria flocculosa
(Roth) Kitz. + 1 1
CILIATA
Carchesium Ehr. sp. 1 2
Voticella L. sp. +




Tabell 4.7 R 9 og R 10, 0,5% mekanisk renset kloakkvann.
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10-15m

Organisme

11/7 26/7 9/8

23/8

8/9

21/9 4/10

CHLOROPHYCEAE
Chlamydomonas Ehr. sp.
Closterium Nitzsch sp.
Microspora Thur sp.
Mougeotia Ag. sp.
Palmella-stadium
Penium Breb. sp.
Scenedesmus Meyen sp.
Staurastrum Meyen spp.
Stigeoclonium cf. tenue Kitz.
Ulothrix Kitz. sp.
CHRYSOPHYCEAE
Dinobryon divergens Imhof
Dinobryon sertularia Ehr.
XANTHOPHYCEAE

Tribonema Derbés et Solier sp.

BACILLARIOPHYCEAE
Ceratoneis arcus Kitz.
Eunotia lunaris (Ehr.) Grunow
Navicula Bory sp.

Nitzschia cf. palea
(Kitz) W. Smith

Pinnularia cf. interrupta
W. Smith

Surirella Turpin sp.

Tabellaria flocculdsa
(Roth) Ktz

DINOFHYCEAE

Peridinium inconspicuum Lemm.

w N+ w

[+

w N+
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Tabell 4.8 R 11 og R 12, innsjgvann.
10-15m

Organisme 14/7 26/7 9/8 23/8 8/9 22/9 3/10

CHLOROPHYCEAE
Binuclearia tatrana Wittr. 2 3
Chlamydomonas Ehr. sp. 1 2
Closterium Nitzsch sp. + + + 1 1 1
Cosmarium (Corda) Ralfs spp. + + 1 + +

Crucigenia tetrapedia
(Kirchn.) W.& G.S.West + 1 +

Euastrum Ehr. spp. 1 1 1 1 1 +

Micrasterias truncata
{Corda) Breb. +

Microspora Thur. sp.
Mougeotia Ag. spp.
Penium Breb. sp.

Staurastrum Meyen sp.

B~ NN+
+ N W b
RN W N+

Staurodesmus Teiling sp. 1

= ORNN W oW N

4+ NN

Ulothrix Kitz. sp.
CHRYSOPHYCEAE

Dinobryon divergens Imhof +

s
L

Dinobryon sertularia Ehr. + 2
Hyalobryon ramcsum Ltb.

Synura Ehr. sp. 1 1

o N
NN NN+
o N

Uroglena Ehr. sp.
BACILLARIOPHYCEAE

Cyclotella Kiitz. sp. + 1 +

Eunotia lunaris (Ehr.) Grunow 1 1 2

Eunotia Ehr. spp. 1 1 1 + 1

Frustulia rhomboides
(Ehr.) de Toni + + + + 1 1

Navicula Bory sp. 1

Nitzschia cf. palea
(Kitz.) W. Smith 1 1 1 1 1

Pinnularia cf. interrupta
W. Smith 1 1 1 1

Stenopterobia intermedia
(Lewis) Ficke 1

Tabellaria flocculosa
(Roth.) Kitz. 2 u L 3 2 3 2

DINOPHYCEAE

Gymnodinium Stein sp. +

Peridinium inconspicuum Lemm. + 1
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Tabell 4.9 R 18, elvevann.
10-15 m

Organisme i 28/6 11/7 26/7 8/8 23/8 8/9 22/9 u4/10

CYANOPHYCEAE
cf. Aphanothece Ndgell sp. 2 1

Merismopedia cf. punctata
Meyen 1 2 2 2 2 1

Lyngbya Ag. sp. 1
Oscillatoria limosa Ag. + 1 2
Oscillatoria Vauch. sp.

Pseudanabaena cf. catenata
Laut. 1 +

CHLOROPHYCEAE
Chlamydomonas Ehr. sp. 1 +
Closterium Nitzsch sp. 1 + 1 + +
Cosmarium (Corda) Ralfs spp. 1 1 + +
Mougeotia Ag. sp.
Oedogonium Link sp.
Scenedesmus Meyen Sp. + +

Spirogyra Link spp.

I S I R i

Staurastrum Meyen spp. 1 + 1
Stigeoclonium cf. tenue Kitz.
Ulothrix Kitz. sp. 1
BACILLARIOPHYCEAE
Achnantes Bory sp.
Ceratoneis arcus Kitz. 2 1
Cocconeis Ehr. sp.
Cymbella Ag. sp. +

Fragilaria crotonensis Kitton 1 1

+ o+ 4+ +
+ = o+ 4
+ o+ 4 B

Fragilaria Lyngb. sp.
Navicula Bory sp. 1 2 1 1 1 3

Nitzschia cf. palea
(Kitz.) W. Smith 2 1 2 2 2 3 3 2

Surirella Turpin sp. + 1
Synedra ulna (Nitzsch) Ehr. 1 1 1 2 2

Tabellaria flocculosa
(Roth) Kitz. 2 1 + + +

o+ 4+

CILIATA

Carchesium Ehr. sp. + 1 1




- 58 -

ZOOBENTHOS I RENNENE PA KJELLER

Metodikk og prgvetaking

Til innsamling av kvantitative prgver ble det brukt et messingror
som avgrenset et areal pé& 46,5 cm2. Bunnmaterialet ble suget opp
fra rgret med en sugepumpe og overfort til plastflasker. Provene

ble tatt omtrent midt i remnene, ca. 15-17 m fra innlgpet.

Ved gjennomgdelsen av prgvene ble dyrene sortert i folgende hoved-

grupper:

orden Copepoda (Hoppekreps)

familie Bosminidae L

familie Chydoridae > orden Cladocera (Vamnlopper)
familie Macrothricidae

orden Ostracoda (Muslingkreps)

familie Chironomidae (Fjgrmygglarver)

orden Oligochaeta (Makk)

rekke Nematoda (Rundorm)

Ellers ble det observert enkelte dyr av fglgende grupper:

Diptera, imago (Tovinger) Ephemeroptera (Dognfluer)
Simulidae (Knott) Araneina (Edderkopper)
Hemiptera (Teger) Hydracarina (Vanomidder)

Alle individtettheter refereres til arealet 46,5 cmz.
Usikkerhet i antall dyr pr. arealenhet i den enkelte prove:

nér antall dyr i hver gruppe > 100: ca.

1+ 1+

it i1 iH 1 A i) < loo: <

Usikkerhet i antall dyr pr. arealenhet i den enkelte renne (p& grunnlag

av tre prover) er for samtlige grupper: T 10-25%.



‘.59..

§
£ € 0 € & € £ € UuBABATH W £t
3 € T £ € 3 £ £ " " Al
€ € 0 £ € € € € " USBUT TT
() € O £ € € & € " M 35°0 0T
£ 0 T £ € £ £ £ " " 4870 6
£ T T ¢ 3 € £ £ : ASTURNIW %G Q
€ T T 2 € € € € " " 45 L
€ T T £ € € 3 € " " %5°0 9
€ T T £ 3 ¢ ¢ £ ) “ HSTH0TOTY 4550 g
S T T € ¢ £ € € " " %5°0 1
3 T T € 3 € € S " " %2550 £
€ T T € £ € £ £ " " %5 g
£ T 1 c € € 3 € uweagleuur | ystwmoly ¢ T

0t/ 6/02 6/€T g/ce 2/6 L7928 L/LT 9/.Lg uBsjueTdIsay] Suruiseisg tAU suusy

T 6¢ gt 49 £t 1€ 62 L2
“BUUSIL JI9AYU T 338% 9Tq 20p soapad sBusw xoay o zeagad
3383 2TQ 949D JIBU ‘DUSUUSI 84TONUS 8D T ga,ms.pmw,w%.mmmh 3o Burugseteq JSTA Te¢ TITAVL




- 60 -

Der vi har to parallelle remner, blir middelverdien for disse brukt.

Tegnforklaring til tabeller og figurer ndr noe annet ikke er
oppgitt:
. mekanisk renset avlgpsvann
biologisk " i
. kjemisk " b
elvevann
innsjevann
? prgve mangler
+ dyr av denne gruppe er observert,

men antall dyr pr. arealenhet er
mindre enn 5.

Resultat og diskusjon

De enkelte gruppers forekomst og mengde i de forskjellige remnene:

CHIRONOMIDAE (Tabell 5,2)

Tettheten av chironomider i rennen med elvevann er opptil flere
hundre ganger storre enn i remnene med innsjgvann. Rennene med

% mekanisk og 5% biologisk renset avlgpsvann har signifikant

stogrre tetthet av chironomider (5-15 ganger) enn rennene med innsjo-
vann. Tettheten i rennene med 0,5% mekanisk, 0,5% biologisk,

0,5% kjemisk renset avlgpsvann er av samme storrelse som i rennene

med innsjgvann.

NEMATODA (Tabell 5.3)

Rennene med 5% bioclogisk og 5% kjemisk renset avlgpsvann har tetthet
av nematoder som er omtrent dobbelt s& stor som i rennene med innsjo-
vann. Tettheten av nematoder i rennene med 0,5% mekanisk, 5% mekanisk,
0,5% biologisk og 0,5% kjemisk renset avlgpsvann er av samme Stgrrelse

som i rennene med innsjovann,



. 0,5% Mekenisk

}

o
o

o+

| 0,5% Biologisk

N

+ 4 AN

lenne med elvevann 5

2

B

L3N]

‘ Ukenr.

LAY

+ o+

T4 an

Renne med elvevann

Kontrollrenner

*ﬂﬁa i 1e
xln&cne (

L
ok

+ 4+ W

20

nsne ved
2
UaTl 4€3, e ).

10
20

5
65
10

AS I 3

e

bt
(o)

TAPELL 5.4

0

4
b

o

=

>

A

n




- 62 -

OLIGOCHAETA (Figurene 5.1 og 5.2)

Den maksimale tetthet av oligochaeter i rennene med 5% mekanisk og
5% biologisk renset avlgpsvann er omtrent 15 ganger stgrre enn

i pennene med innsjgvann. Av figur 5.1 fremgdr at kurvene for
tetthet av oligochaeter i disse rennene ikke var kulminert da

forsgket ble avsluttet.

Den maksimale tetthet av oligochaeter i rennene med 0,5% biologisk
renset avlgpsvann er ca. 10 ganger Stgrre emn i rennene med inn-
sjpvann. Av figur 5.2 fremgér det at kurven for tetthet av oligo-

chaeter i disse rennene var kulminert da forsgket ble avsluttet.

Rennene med 0,5% mekanisk, 0,5% kjemisk og 5% kjemisk renset avlpps-
vann og rennen med elvevann fplger godt rennene med innsjpvann, men
alle har maksimal tetthet av oligochaeter som er signifikant storre
(fra 1,5 til 2 ganger) emn i pennene med innsjgvann. Kurvene for
tetthet av oligochaeter i rennene med 0,5% mekanisk, 0,5% kjemisk

og 5% kjemisk renset avlgpsvann var kulminert da forsgket ble av-
sluttet. Kurven for tetthet i rennen med elvevann var ikke kulminert.
Denne rennen har et noe forskjellig forlegp fra samtlige andre renner
idet den har et lite maksimum i tetthet tidligere (26/7) enn de

andre.

BOSMINIDAE (Tabell 5.4)

I alle rennene, unntatt rennen med elvevann, var Bosminidee den giuppe
som etablerte seg forst. Bosminidae forekommer med liten tetthet,

og det er bare rennen med elvevann som har signifikant stsrre

tetthet enn rennene med innsjgvann.

CHYDORIDAE (Figur 5.3)

Kurvene for tetthet av Chydoridae i alle renmene med 5% renset
avlgpsvann fplger godt kurven for tetthet i rennene med innsjgvann.
Den maksimale tetthet i rennene med 5% mekanisk og 5% biologisk
renset avigpsvann er signifikant sterre (60-75%) enn i rennene med
innsjevann. I rennene med 5% kjemisk renset avlgpsvann er den maksi-

male tetthet av samme stgrrelse som 1 rennene med innsjgvann.
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Kurvene for tetthet av Chydoridae i rennene med 0,5% renset avlgps-
vann har et mer uregelmessig forlgp i forhold til rennene med innsjg-
vann. Den maksimale tetthet i rennene med 0,5% biologisk renset
avlgpsvann er signifikant sterre (ca. 80%) enn i rennene med innsjo-
vann. I rennene med 0,5% mekanisk og 0,5% biologisk renset avlpps-
vann er den maksimale tetthet av samme stprrelse som 1 rennene med

innsjgvann.

Den maksimale tetthet av Chydoridae i rennen med elvevann er mindre
(ca. 75%) enn i rennene med innsjgvann, men observasjoner mangler

pd et tidspunkt da de andre rennene har nddd nesten maksimal tetthet.

COPEPODA (Figur 5.4)

Rennene med 5% mekanisk og 5% biologisk avlgpsvann har maksimal tetthet
av Copepoda som er ca. 25 ganger stgrre enn i rennene med innsjsvann.
Dessuten var kurvene for tetthet i disse rennene ikke kulminert da

forsgket ble avsluttet.

Rennene med 0,5% biologisk renset avlgpsvann har maksimal tetthet
av Copepoda som er ca. 15 ganger storre enn i rennene med innsig-

vann.

Tettheten av Copepoda i rennene med 0,5% mekanisk, 0,5% kjemisk og
5% kjemisk renset avligpsvann er signifikant sterre (opptil 3 ganger)

enn i rennene med innsjgvann.

Den maksimale tetthet av Copepoda i rennen med elvevann er

ca. 8 ganger stgrre enn i rennene med innsjgvann. Kurven for
tetthet i rennen med elvevann har et forlgp som er forskjellig fra
samtlige andre renner idet den har et maksimum tidlig i forspks-
perioden (26/7).
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Fig.5.4.  Copepoda i de forskjellige rennene.

A. 5% mekanisk, 5% biologisk og 5% kjemisk
renset avlopsvann og kontrollrennene.
B. 05°% mekanisk, 05°% biologisk og 05%

kjemisk renset avlopsvann og rennen
med elvevann.
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Rennen med elvevann

Rennen med elvevann fra Nitelva har for samtlige grupper (unntatt
Nematoda) en annen utvikling bdde i tid og tetthet i forhold til
samtlige andre renner. Den maksimale tetthet av Bosminidae,
Copepoda, Chironomidae og Oligochaeta er stgrre enn i rennene med
innsjovann. Maksimal tetthet av Nematoda er av samme stgrrelse som
i rennene med innsjovann, mens den maksimale tetthet av Chydoridae

er mindre enn i rennene med imnnsjgvann.

Den kvalitative sammensetning i rennen med elvevann er noe forskjellig
fra de andre rennene. I denne rennen er to grupper til stede som

ikke er observert i noen av de andre rennene:

Macrothricidae med tetthet p& 80 og 25 dyr pr. arealenhet
(uke 39 og ul).

Ostracoda med enkelte individer i siste del av forssket.

Figur 5.5 viser viviklingen av krepsdyrfaunaen. Denne utviklingen er
enestiende for rennen med elvevann. Enestdende for denne rennen
er ogsd at Chironomidae dominerer over Oligochaeta ndr det gjelder

tetthet gjennom hele forspksperioden.

Parallelle renner

De parallelle rennene med 0,5% mekanisk og 0,5% blologisk renset
avlgpsvann og rennene med innsjgvann har god parallellitet i
utvikling av de forskjellige dyregruppene. P& grunn av f& prover i
disse rennene p& den tid da tettheten var maksimal, fér vi for enkelte
grupper til dels store avvik fra middelverdien for de parallelle

rennene.

De parallelle rennene med 0,5% kjemisk renset avlgpsvann har svert
god parallellitet i utviklingen av de forskjellige dyregruppene, mens
rennene med 5% kjemisk renset avlppsvann har stgrre avvik i

parallellitet for samtlige gruppers vedkommende.
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Fig.56. Oligochaeta og chironomidae
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Sammendrag

I tabell 5.5 er angitt den relative tetthet av 6 dyregrupper i renner
med forskjellig belastning av renset avlgpsvann og rennen med elve-

vann i forhold til rennene med innsjgvann.

Rennene med renset avlgpsvann kan deles i to grupperinger med hensyn

til den relative tetthet av dyregrupper:

1. Rennene med 0,5% mekanisk, 0,5% kjemisk og 5% kjemisk renset
avlgpsvann viste moderate gkninger i tettheten av dyr

sammenliknet med referanserennene.

2. Rennene med 5% mekanisk, 0,5% biologisk og 5% biologisk renset
avlgpsvann viste sterke gkninger i tettheten av dyr sammen-

liknet med referanserennene,

KONKLUSJON

Rennen med elvevann

De kvalitative og kvantitative forskjeller som er pdvist mellom

rennen med elvevann og de andre remnene, kan skyldes fplgende:

1. Den kvalitative sammensetningen av faunaen som kommer inn
i denne rennen, er forskjellig fra den som kommer inn i de

andre rennene.

2. Substratet i rennen med elvevann er forskjellig fra det i
de andre, idet substratet i denne rennen vesentlig bestdr

av leire.

3. Fysisk-kjemiske forskjeller i de to typer resipientvann.




*UUBAGLSUUT Paw SUSUUDI

...72..

Uus 1943393PTATDUT

wn@mwahﬁl
sumes - Q

sxagas

|
(=]

aIP3S 8Aw - g

VIVAS

0 0 0 0 O 0 uusAgsuur
T T T - T 0 b UUBADATY
0] T 0 T T 0 i % S
0 T 0 T 0 0 AsTWR Y %S¢0
0 4 T 2 T T " 4 6
0 2 T 4 0 0 *goto1q %5°0
0 < T Z T T " 4 S
0 T 0 T 0 0 MsTUsYaw ¢46°Q
eepruTwsOg | Bpodado) | 8BPIIOPAYD | B39'YD0ITI( | BPOJBUWRN | 9BPTWOUCITYD Jutuzserag

*UUBADATS
pew usuuax T Fo uuwasdpgla® 39suLI A® JuTulssBTOQ FTTTR[YSI0OJ PaW JLUUSI T

»

(uueAg(SUUT paw SUSUUSI T3 PTOUIOJ T) I2£p AB 393393 SATIRIOI UdSP arduy

¢°¢ "TTHEV S




- 73-

Rensget avlgpsvann

Ved vurderingen av de tre rensemetoders virkning pd zoobenthos i
rennene kan vi legge til grunn hvorvidt individtettheten av de for-
skjellige dyregrupper i rennene med renset avlgpsvann avviker

signifikant fra rennene med innsjgvann.

1. De tre typer renset avlgpsvann med belastning pé& bé&de 0,5% og

% gir gket tetthet av zoobenthos.

2. Biologisk rensing med belastning pad 0,5% og 5% gir sterke

kvantitative forandringer.

3. Mekanisk rensing med belastning p& 5% gir sterke kvantitative

forandringer, mens 0,5% gir moderate forandringer.

4, Kjemisk rensing gir moderate forandringer ved belastninger pd
bdde 0,5% og 5%, og er fplgelig den av de undersgkte rensemetoder
som bringer individtettheten narmest tettheten i referanse-

rennene

5. Det er ikke pdvist at renset avlgpsvann forer til minket
tetthet av noen hovedgruppe. Dette utelukker ikke at noen

undergruppe eller arter kan ha avtatt i tetthet.

ANGAENDE PROGRAMMET FOR RENNEFORS@KENE 1973
Metodikk

Prgveserier med 1li4 dagers mellomrom og 3 prgver i hver renne er
tilstrekkelig for & kunne pdvise signifikante forskjeller i dyre-

grupper og individtetthet mellom de forskjellige rennene.

Renneforsgk/Den naturlige resipient

Man kan ikke uten videre si hva som vil skje med zoobenthos i en
resipient ut fra resultater med renmneforsgk. Et forhold som bgr
underspgkes ved remneforsgkene i 1973, er om det finnes dyregrupper

i resipienten som ikke etablerer seg i rennene.
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Populasjonsdynamikk

Renneforsgkene innbyr til studium i populasjonsdynamikk, f.eks. av
littorale krepsdyrarter. Dette vil bl.a. kreve at man gdr lenger

i den systematiske inndeling (til slekt eller art) emn vi har gjort
ved renneforsskene i 1972. Det vil ogsd kreve at man tillemper
metodikken spesielt til dette formdl, f.eks. md man vite hva som

kommer inn og hva som gdr ut av de forskjellige remmene.

Fysisk-kjemiske parametre

Det har vert umulig & finne fysisk-kjemiske parametre & korrelere
forekomst og tetthet av zoobenthos i remnene med. Hovedfaktoren som
bestemmer hvilke dyregrupper som vil vokse i renene, er oksygen-

konsentrasjonen i kontaktflaten vann/slam og i slammet.

Til remneforsgkene i 1973 ber det utarbeides metodikk for mdling av

oksygenkonsentrasjonen i kontaktflaten vann/slam og 1 slammet.

Eksperimentelt

Man bgr utarbeide et opplegg for & undersgke de forskjellige dyre-

gruppers krav til oksygenkonsentrasjonen.



-5 -

ALGEKULTURFORS@K

Innledning

I lgpet av sommeren 1972 ble algekulturer brukt for karakterisering av
utgdende vann fra NIVA-AN@'S forsgksrenseanlegg pd Kjeller.

Metoden ble prpovd i 1971 for & sammenligne gjedslingseffekten av kjemisk,
biologisk og mekanisk renset kloakkvann blandet inn i forskjellige
resipientvann. Disse forspkene viste at det kjemisk rensede vannet gav
en meget liten gkning av algeveksten i en resipient med lavt fosfat-
innhold (2 ug P/1). I en resipient med 27 ug P/l ble algeveksten
omtrent fordoblet ved tilsetning av 5% kjemisk renset kloakkvann.
Forholdet i algevekst i denne resipienten ved tilsetning av kjemisk,
biologisk og mekanisk renset kloakkvann ble 1/3,7/3,8 ved innblanding
av 5% kloakkvann. I den fosfatfattige resipienten var forskjellen i
celleutbytte ved tilsetning av kjemisk renset kloakk betraktelig

storre.

Virksomhet

I 1972 ble det lagt opp et program som hadde til hensikt & folge

eventuelle forandringer i renseeffekt p& de tre forsgksrenseanleggene.

I tiden juli til oktober ble det samlet inn ukeprover fra det utgdende

avlgpsvannet.

Annenhver ukeprgve ble brukt til algekulturforsgk. Vann fra en
oligotrof innsjo, Ryggevatn, ble brukt som resipientvann.

50 ml kloakkvann ble tilsatt pr. liter resipientvann.

Metodikken ved algekulturforsgkene er beskrevet tidligere (NIVA 0-55/68,
B-11/69 1971 og B 11/69 1972), men vil likevel bli tatt med her.

Vannet som skal testes, blir forst filtrert gjennom et glassfiberfilter
(Whatman GF/C). Vannet blir deretter podet med ca. lO6 celler av
testalgen Selewnstrun capricornutun. Kulturen inkuberes p& rystebord
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i kontinuerlig belysning, og tilveksten mdles ved daglige tellinger av
celleantallet. Det mekaniske celleantallet eller celleutbyttet blir

bestemt.

For & bestemme hvilket eller hvilke neringsstoffer som er begrensende
for algeveksten ved vekstforsgkene, blir det utfort parallelle forsgk
med tilsetning av forskjellige neringsstoffer. Slike tilsetnings-

forsgk ble i denne undersgkelse gjort med prgvene fra uke 33.

Kiemiske analyser

Ukeprgvene fra renseanleggene og resipilenten ble analysert med hensyn

pa blant annet POQS‘, tot. P, NO, og NH4+. Disse parameterverdiene

3
ble beregnet for de blandinger som ble brukt til vekstforssk.

Resultater

Resultatene av de kjemiske analysene og vekstforsgkene er satt opp i
tabellene 6.1 - 6.4, Middelverdiene i perioden er beregnet for hver
parameter. Da data mangler for enkelte parametre i noen av tids-
rommene, er middelverdiene for disse parametrene til dels beregnet ut
fra "ulikt" antall analyser. Verdier som ikke er brukt for beregning

av middelverdier, er markert med parenteser.

e . o S o s oo e ST s - -

Vekstforspkene viste 1 hele perioden et lavt celleutbytte for resipient-
vannet. Dette kan forklares ved det lave innholdet av fosfater i dette
vannet. Tilsetningforsgket som ble utfort uke 33, viste at P og N
(fosfor og nitrogen) da var begrensende for algeveksten. Konsentrasjonen
av oppleste nitrogenforbindelser var denne gang lavere enn normalt, og
det er derfor grunn til & anta at P normalt er begrensende faktor i

resipientvannet.

I blandprgven fra uke 41 er det md3lt en fosfatkonsentrasjon pd 10 ug/l.
Denne verdien er imidlertid noe tvilsom fordi dette ikke har gitt seg

utslag i vekstforsgket. Middelverdien for fosfatkonsentrasjonen i
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perioden er 4 ug P/1 ndr den hgye verdien fra uke 4l er tatt med. Det
normale fosfatinnhold i vannet ser imidlertid ut til & vare omtrent
2 ug/l. Vannets kjemiske sammensetning kan sies & vare typisk for

oligotrofe, norske innsjoer.

Resipientvann_+_ 5% mekanisk renset kloakkvann

Ved tilsetning av 5% mekanisk renset kloakkvann cker fosfatkonsentra-
sjonen i resipientvannet ca. 200 ganger, mens de oppleste uorganiske
nitrogenforbindelsene bare gker ca. 3 ganger. Vekstforsgkene gir et
sterkt utslag pa8 denne kloakkbelastning. Fra 16.106 celler/l som er
middelverdien for celleutbyttet i resipientvannet, cker middelverdien

ved innblanding av mekanisk renset kloakkvann til 1280.106 celler/1.

Forholdet P/N, beregnet pd middelverdiene av de opplgste uorganiske
stoffene, er 1/5,5. Som optimalt for algevekst regnes et P/N-forhold
p& omtrent 1/15. I resipient-kloakkblandinger kan en altsd vente at
nitrogenforbindelsene skal vere begrensende for algeveksten. Til-
setningsforspket uke 33 viste imidlertid at bdde P og N var

begrensende.

Variasjonene i vekstforsgkenes celleutbytte var stor i undersgkelses-
perioden. Verdiene for ukene 29 og 37 avviker tydelig fra de gvrige
verdier. Disse to uker var celleutbyttet bare 98.106 henholdsvis
32.106 celler/l. Noen forklaring pd dette kan man ikke finne i de

kjemiske analyseresultatene.

Den svake algeveksten i ukeprovene 29 og 37 kan altsd ikke skyldes
mangel p& neringsstoffer. Mest sannsynlig er veksten blitt hemmet

av et giftstoff.

Det ser ut til & vare en tendens til gkning av celleutbyttet 1 under-
spkelsesperioden. Denne gkning kan ikke direkte korreleres med de

kjemiske analyseresultatene.



- 78 -

s o s e B e . S " T o > - s 7 o D - o o - - o o L2 T

I blandingen med 5% biologisk renset kloakkvann i resipientvannet er
middelverdiene for fosfat noe hgoy:-e og for uorganiske nitrogenfor-
bindelser lavere enn i blandinger med mekanisk renset kloakkvann.
Vekstforsgksresultatene viser i alle tilfeller et lavere celle-
utbytte for biologisk enn for mekanisk renset kloakkvann. Middel-

verdien for perioden er 860.106 celler /1.

P/N-forholdet, beregnet av middelverdiene for fosfat og uorganiske
nitrogenforbindelser i tabell 6.3, er 1/3,7. Tilsetningsforscket i

uke 33 viste at nitrogen var begrensende for algeveksten. En skulle
altsd vente at celleutbyttet skulle la seg korrelere med vannets innhold
av tilgjengelige nitrogenforbindelser for algene. Dette er imidlertid
ikke mulig ut fra de data som finnes i tabell 6.3. En forklaring kan
vere at algene benyttet seg av organiske nitrogenforbindelser som ikke
er tatt med i beregningen av nitrogeninnholdet. Det kan ogsd vere at
celleutbyttet er mer avhengig av en kombinasjon av flere vekst-
stimulerende og veksthemmende stoffer i mediet og derfor ikke alltid

lar seg forklare av konsentrasjonene av de enkelte stoffene.

I det biologisk rensede kloakkvannet avviker celleutbyttet for
ukene 29 og 37 pd samme mite som det gjorde i det mekanisk rensede.
Det er tydelig at vekstinhiberingen i disse ukeprgvene kommer av at

et giftstoff er blitt tilfert med kloakkvannet.

I uke 28 er ogsd celleutbyttet blitt unormalt lavt i det biologisk
rensede kloakkvannet. For denne uken finnes ikke noen kijemisk data,
og man kan derfor ikke med sikkerhet si hva som fordrsaket dette
resultatet. For ovrig er vekstforsoksresultatene noe jevnere for det

biologisk rensede enn for det mekanisk rensede kloakkvannet.
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Den kjemiske sammensetningen i blandingen av 5% kjemisk renset
kloakkvann og resipientvann avviker i forhold til de andre underscgkte
kloakk-resipientblandingen forst og fremst ndr det gjelder fosfat- og
totalfosforinnhold. Middelverdien for fosfatinnholdet i underscgkelses-
perioden er 1l ug P/l og altsé bare ca. 5% av fosfatinnholdet i

resipient + 5% biologisk renset kloakkvann.

Det uorganiske nitrogeninnholdet er hpyere i det kjemisk rensede vannet
enn 1 de andre typene av renset kloakkvann. Dette fgrer til at P/N-
forholdet beregnet av middelverdiene i tabell 6.4, er 1/110. Tilset-
ningsforspket i uke 33 viste, som man kunne vente, at fosfor var

vekstbegrensende naringsstoff.

Vekstforsgkenes resultater viser god korrelasjon med fosfatverdiene
for ukene 29, 37, 39 og 4l da 2,4—2,8.106 celler ble produsert pr. ug
fosfatfosfor. For ukene 31, 33 og 35 finner man ikke denne klare
sammenheng mellom fosfatinnhold og celleutbytte, men for ukene

31 og 33 kan dette kanskje forklares ved de usedvanlig lave fosfat-

konsentrasjonene i vannet (ca. 2-3 ug P/1).

Den giftvirkning som medfgorte et meget lavt celleutbytte i mekanisk og
biologisk renset vann, ukene 29 og 37, ble ikke pavist i det kjemisk
rensede. Det stoff som var &rsaken til vekstinhibisjonen ser altsé
ut til & ha blitt fjernet ved den kjemiske fellingen. Det er kjent at
f.eks. tungmetaller for en del blir fjernmet i kjemiske renseanlegg,

og det kan vare dette som er skjedd i disse tilfeller.

Diskusijon

Vekstforsgkene har vist at rensemetodene betyr mye for det utgdende
kloakkvannets egenskaper. Forst og fremst skiller det kjemisk rensede
kloakkvannet seg ut fra det biologisk og mekanisk rensede. I figur 6.2
er middelverdiene for celleutbyttet ved vekstforsgkene i under-
sgkelsesperioden fremstilt grafisk. I middelverdiberegningene er

ikke resultatene for ukene 29 og 37 tatt med pad grunn av den mistenkte

giftvirkningen.
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For 5% mekanisk renset kloakkvann er middelverdien for produsert mengde
alger 1280.106 celler/l, dette ti’svarer 25 mg teorrvekt organisk stoff/l.
Av 1 liter ikke fortynnet kloakkvann vil det altsd@ i denne resipienten
kunne bli produsert 20x25 = 500 mg torrvekt organisk stoff. I utgdende
kloakk fra den mekaniske sedimenteringen har mengden suspendert stoff
vart omtrent 80 mg/l. Dette er den primzre organiske belastningen pé
resipienten, den sekundzre organiske belastningen, som er fordrsaket

av algeproduksjonen, vil altsd kunne bli ca. 6 ganger stprre enn den
primzre. Summen av prim@r og sekunder belastning blir da for det

mekanisk rensede vannet 580 mg organisk stoff/l.

Biologisk renset vann gir lavere celleutbytte ved vekstforsgkene enn
mekanisk renset. Forholdet mellom middelverdiene for biologisk og
mekanisk renset kloakkvann er 1/1,5. Dette forhold har variert noe

i underspgkelsesperioden, men verdiene har alltid vart lavere for
biologisk renset vann. Celleutbyttet, 860.106 celler/l, i 5% biologisk
renset kloakkvann tilsvarer 17 mg organisk stoff. Av en liter kloakk-
vann kan altsd 340 mg organisk stoff dannes ved algeproduksjon i
resipienten. Den primere belastningen fra den biologiske renseenheten
har variert mellom 8,5 og 100 mg tgrrvekt/l i perioden. Hvis middel-
verdien beregnes etter disse tallene, vil det bli 64 mg/l. I dette
tilfelle er den sekundare belastningen i resipienten ca. € ganger
storre enn den primzre. Total belastning av en liter biologisk

renset kloakkvann er 400 mg organisk stoff/l.

Den lave middelverdien for celleutbyttet i det kjemisk rensede vannet,
34.106 celler/l tilsvarer bare 0,7 mg organisk stoff. Dette betyr at

14 mg kan produseres av 1 liter kloakkvann. Sammenlignet med mengden
suspendert stoff i det kjemisk rensede avlgpsvannet, som var omtrent

30 mg/l, er altsd den sekundere belastningen i resipienten ikke s& stor.

Den totale belastningen blir ca. 44 mg organisk stoff/l.

Med utgangspunkt i disse resultatene ser det ut til at tilforsel av
s mye som 5% kjemisk renset kloakkvann ikke vil fgre til noen sarlig
ckning i trofigrad i en resipient av denne type. Det er imidlertid

grunn til & underscke nazrmere hva som er &arsaken til det lave celle-
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utbyttet i det kjemisk rensede kloakkvannet. Hvis analyseresultatene
for fosfatfosfor virkelig representerer fosfor i en form som kan brukes
av alger, burde nemlig celleutbyi“st ved vekstforspkene bli hoyere,
forutsatt at ikke mangel pd@ andre essensielle n@ringsstoffer begrenset

veksten, eller at veksten ble hemmet av toksiske stoffer.

Forspkene med algekulturer for vurdering av renseeffekt, som det her er
redegjort for, viser at biologiske metoder er verdifulle for kontroll
av kloakkrenseanleggenes funksjoner. De forskjellige rensetiltaks
effekt p& eutrofiering i resipienter kan belyses med denne type av
forsgk. Erfaringene fra disse eksperimentene viser ogsd at utslipp av
smd mengder giftstoffer, som ellers vanskelig lar seg pdvise, gir
utslag i form av unormalt lave verdier i celleutbytte. Ved &
automatisere algetesten og minke provevolumene er cet med daglige

vekstforspgk mulig & fslge et kloakkrenseanleggs funksjon.
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Tebell 6.1 Resipient, Rygeevann.

: 3- ] - - o ¥ 4
Uke POh Tot. P NO3 + N02 4 ﬁHh Celleutbytte
g P/1 we P/1 uz N/1 106 celler/1
28 29
29 T 85 (12)
31 78 (<100) 7
33 190 17
35 19
37 3,5 30 450 (13)
39 2 T0 640 15
L1 10 10 310 11
Middel-
verdi k L0 330 16
Tabell 6.2 Ryggevann + 5% mekenisk renset kloskkvann.
| Uke ! Poh3" Tot., P N03~ + Noe" + Eﬁh+ Celleutbytte
ug P/1 ve P/1 ug N/1 106 celler/l
| 28 - - - 870
29 - 180 650 {98)
31 190 390 750 760
33 - (>240) 980 1kko
35 112 (>175) (>L80) 1160
37 250 370 1330 (32)
39 170 320 1355 1690
by 240 350 1050 1830
Middel~
verdi 160 320 1040 1280




Tabell 6.3 Ryggevann + 5% biolosisk renset kloakkvann,

3...

4

Uke PO, Tot, P No3" + Noe" + NH), Celleutbytte
we P/1 uz P/1 ve N/1 ' celler/l

28 - - - 300

29 - 172 - (6k4)

31 232 - 750 150

33 210 (>255) 690 1110

35 102 (>155) - 970

37 23k 263 10ko (19)

39 172 306 973 820

L1 205 280 - 1180

Middel-

verdi 230 260 860 860

Tabell €.k Rygzevann + 5% kjemisk renset kloszkkvenn.

Uke Pof~ Tot. P NOB’ + ﬁoz” + NHh+ Celleutbytte
vz P/1 ug P/l pe N/1 celler/l

28 - - Lh

29 11 23 - (30)

31 2 109 9ko 9

33 “w3 - 830 13

35 =8 - 8

37 7 58 1210 (18)

39 32 101 1290 88

L1 15 80 1800 39

Middel~

verdi 11 Th 1210 34
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torrvikt  celleutbytte
6
mg/l 10 celler/l

25+
20- 1000+
154
104 500~
5.§ =
— —
Resipient 5% Kjem. 5% Biol. 5% Mek.

Fig.62 Middelverdier av vekstforsok
fra uke 28, 31, 33, 35, 39
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FORSZK PA & FINNE SAMMENHENGER MELLOM BIOLOGISKE OG KJEMISKE
PARAMETRE I RENNENE

En av forutsetningene for & finne sammenhenger mellom biologi og kjemi
er at man finner metoder til & uttrykke biologiske observasjoner i tall.
Dette behov har i de siste &rene blitt meget markert, spesielt pd

grunn av forsgk p& oppbygging av matematiske gkosystemmodeller,

I tabell 4.1 finnes en sammenstilling over karakteristiske arter av

alger for de ulike rennene. Sammenligner man hver av de ulike rennene
med referanserennen, ser man at alle tilsetningene av kloakkvann ferer
til at noen arter mangler pd listen, mens andre kommer i tillegg. Man

kan s& definere subtraktiv artsforskyvning som antall arter som mangler

(sammenlignet med referansen) og additiv artsforskyvning som antall

arter som kommer i tillegg. Summen av tallverdiene defineres som

total artsforskyvning., For & redusere effekten av listens detaljnivd

p& tallverdiene, kan man s& foreta en linezr transformasjon til en
0-10-skala, hvor 0 er referansen, og 10 representerer den rennen som
har den hgyeste totale artsforskyvning. Det tallet som fremkommer,

kan man kalle artsforskyvningsindeks.

P& grunnlag av tabell 4.1 fér man da:

Ref.| 0,5% K| 5% K|0,5% B| 5% B|0,5% M |5%M
Subtraktiv
artsforskyvning 0 1 L 5 8 7 8
Additiv
artsforskyvning 0 0 0 3 4 3 6
Total
artsforskyvning 0 1 Y 8 12 10 4
Artsforskyvnings-
indeks 0 1 3 3] 9 7 10
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Tabell 2.7 viser beregnede gjennomsnittstall for kjemiske

parametre., Skal man finne noen sammenheng mellom disse parametre og
de biologiske, synes det ngdvendig & transformere tallene til en
annen form. Ut fra biologiske responser i rennene kan man anta at en
gitt kloakkvannstilsats vil resultere i stgrre forandringer ved et lavt
forurensningsnivd enn ved et heyt nivd. For & fremheve betydningen
av de sm3 konsentrasjonsgkningene, er det narliggende & foreta en
logaritmisk transformasjon av de kjemiske data. De tallene som da
fremkommer, kan man s& transformere linezrt til en 0-1l0-skala. Den
laveste verdien for en gitt parameter settes lik 0 (som regel refe-
ransen) og den hgyeste lik 10. Man fdr da en indeks for hver kjemisk
parameter, er uttrykt pd samme mdte som den omtalte artsforskyv-

ningsindeks.,

Tilsvarende, ikke-logaritmiske 0-l0-transformasjoner er regnet ut

for de kvantitative biologiske parametrene respirasjon og primzr-
produksjon (gjennomsnittsverdiene i tabell 38.5) og for biomasse-
parametrene ATP, organisk karbon og klorofyll. For de tre sist-
nevnte parametrene er benyttet verdiene fra den siste serien for lgs-
rivningen i remnene startet (ca. 55 dggn etter start). Denne serien
representerer en slags etableringshastighet for organismene, og
skulle presumptivt vare den mest egnede serie til kvantitativt a

reflektere det kjemiske miljg.

De fremkomne indekser er s& benyttet til utregning av totale korrela-

sjonskoeffisienter (linezr korrelasjon). Hver av de nevnte biologiske

parametre er korrelert med samtlige kjemiske parametre. Resultatet
er vist 1 tabell 7.1.
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whell T.l Totale korrelasjonskoeffisienter og signifikansnivier

mellom kjemiske og biologiske indexer.
\\\\\‘ . BiologESE i Lg- Respira- | Primer- BIOMASSEPARAMETRE
paremever | forskyvn.— produk-
<5 emi sk index sjon sjon ATP Org. C Klorofyll
perametber
Sp. ledn.evne, K .5k 55 .31 .63 .66 e
(>.10) (>.10) (>.10) (.10} (.10) (>.10)
Susp. tgrrstoff .73 .87 .54 .38 .91 L6h
(.05) (.01) (>.10) (.01) (.01) (.10)
BOF .55 719 .57 .65 R -
(>.10) (.02) (>.10) (.10) (.05) (».10)
KOF .67 .89 <59 .81 .86 .57
(.10) (.o1) (>.10) (.02) (.o1) (>.10)
Org. C II .66 - .85 .57 .80 .85 .56
(.10) (.o01) (>.10) (.02) (.01) (>.10)
Uorg. C .13 .85 .57 L84 .88 .65
(.05) (.oL) (>.10) (.o1) (.01} (.10)
Tot. P .87 .84 57 .97 .97 .8
(.o01) {.01) (>.10) (.001) (.001) {.01)
PO)~P .95 .81 .6l .97 .96 .93
(.001) (.02) {.10) (.001) {.o01)} (.00L
Tot. I 57 63 k2 6k .70 RE
(>.10) (.10) {(>.10) (.10) (.10) (>.10)
NH) - X CLh3 .57 0 .50 | .57 .33
(>.10) (.10) {(>.10) (>.10) (>.10) (>.10)
ﬁ02/§@3wﬁ S .06 -.18 .50 Lo B0
} {(»>.10) L (>.20) (>.10} (>.10)  (>.10) (>.10)

‘Tellene i parentes angir signifikensniviet.
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Diskusjon

Resultatene viser til dels meget gode korrelasjoner mellom biologiske
og kjemiske data. Spesielt kan man merke seg de hgye koeffisientene
for POu-P og tot.-P versus de biologiske parametrene. Dette antyder
at fosfat er den mest utslagsgivende kjemiske parameter i systemet;

et resultat som virker meget rimelig.

En av grunnene til at koeffisientene er gjennomgdende hgye for de fleste
parametrene, har sannsynligvis sin &rsak i indre korrelasijoner mellom

de kjemiske parametrene, slik at de kjemiske parametrene ikke er
uavhengige variable. N&r man eksempelvis tilsetter samme kvalitet
kloakkvann til resipientene i to ulike konsentrasjoner, vil konsentra-
sjonsgkningene for samtlige additive parametre ha dzt samme innbyrdes
forhold i de to resipientene. En del parametre vil ogsd delvis over-

lappe hverandre, slik som tot. P/POM-P og BOF/KOF etc.

Den spesifikke ledningsevne er omtrent like stor for samtlige kloakk-
vannskvaliteter. @kningen i ledningsevne i resipientene kan sdledes
gsies & reflektere volumtilsatsen av kloakkvann. Korrelasjonskoeffisi-
entene for den spesifikke ledningsevnen versus de biologiske para-
metrene vil s8ledes representere effekten av volumtilsatsen, uten at

de kvalitative forskjeller kommer inn i bildet. N&r s& enkeltparametre
har betydelig heyere korrelasjonskoeffisienter enn den spesifikke
ledningsevnen, viser dette at parametrene enten gienspeiler kvalitative
%wﬂ@wfwdeuﬂeMmemﬂwwsmermW®M§mneﬁr
biologiske virkninger eller at de er korrelert med en utslagsgivende

parameter.

Det benyttede datamaterialet er for lite til & regne ut de partielle
korrelasjonskoeffisientene (for & korrigere for indre korrelasijoner
mellom parametrene). Det m& derfor bli en mdlsetning i videre
bioclogiske forssk & legge forsgkene an slik at dette blir mulig. Man
vil da med stgrre sikkerhet finne frem til hvilke kjemiske parametre
som er viktige for de biologiske utslag. Man vil da kunne bruke
regresjonsligninger til & postulere biologiske utslag ved gitte

forandringer av kjemiske parametre.
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KONKLUSJON

Resultatet viser at man med enkle datatransformasjoner kan komme frem til
interessante sammenhenger mellom kjemiske og biologiske data. Man ma
kunne forvente at en steorre innsats pd matematisk behandling av

biologiske data vil gi gkede informasjoner ved resipientvurderinger.
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SAMMENDRAG

I foranstdende kapitler er det beskrevet utslag i en rekke biologiske
parametre som folge av belastninger med avlgpsvann i resipientvann.

En del parametre er uttrykt i tall, andre mer kvalitativt. For &

kunne foreta en totalvurdering av materialet, ville det vare hensikts-
messig & £ uttrykt de ulike parametrene i samme form. For hver
biologiske parameter er det derfor foretatt en inndeling i 4 grupper
basert p& avviket fra referansen: ‘ref” = liten eller ingen forandring
i forhold til referansen; '"+" = merkbar forandring; "++" = markert
forandring; "+++' = sterk forandring. Resultatene er vist i

tabell 8.1. En slik inndeling vil npdvendigvis bli noe subjektiv,

slik at gruppeinndelingen for hver enkelt parameter kan vere diskutabel.
Det er imidlertid grunn til & tro at totalbildet man fir, vil gi et

godt grunnlag for vurdering av rensemetodene.

Man ser av tabell 8.1 at kjemisk renset avlgpsvann i en konsentrasjon av
0,5% ligger meget naer referansen for samtlige parametre. 5% kjemisk
avigpsvann gir merkbare forskyvninger 1 forhold til referansen for de
fleste parametrene, men ligger gunstig an i forhold til mekanisk og

biologisk avligpsvann i en konsentrasjon pd 0,5%.

Biologisk behandling av avlgpsvann forer til en merkbar forbedring
relativt til mekanisk behandling for en del parametre. Totalinntrykket

er dog at forbedringene er beskjedne relativt til en mekanisk behandling.

Kjemisk rensing peker seg ut som den av de undersgkte rensemetoder som
overlegent er best egnet til & redusere biologiske forandringer i

forspksresipientene som fplge av belastning med avlgpsvann.

I resipienter med fosfatbegrensning vil nok hoved@rsaken til det gode
resultatet vare fjerningen av fosforforbindelser. Forsgk fra tidligere
8 med en fosfatrik resipientvanntype tyder imidlertid pa at kjemisk
rensing ogsd fjernmer andre, og hittil ukjente, vekststimulerende

komponenter.
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Tabell 8.1. Sammendras av

Vanntype ;
Parameter -~ RIF. {0.5% M | 0.5% B} 0.5 X | 52 M | 5% B| 5% K
Vekstpotensial, |
a2lger ref, + 4 +
Etableringshastichet .
i rennene (A-C): ‘
A, Org. C ref, + + ref, +dt et +
B. ATP ref. ++ 4 ref. g ot +
C. Xlorofyll ref. oferteebe ++ + Sk b +t
Brutto primer-
produksjon (P) ref. 4+ + ref, o + +
Respirasjon (R) - ref. + ref, ref. 4 4 ref,
P/R ref. | ref. + ref. b ++ ref,
Artsforskyvning
alger ref, o e ref. bt gt +

Kvantitative utslag
(]

for zcobenthos ref. + b + b4 e +

Symbolforklaring:
ref.: liten eller ingen forandring i forhold til referansen.
+: merkbar forandring.
++: markert forandring.

4+ sterk forandring.
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Forsgkene i 1971 antydet uheldige virkninger for zoobenthos og viste
meget lave ATP-verdier i rennenemed kjemisk renset avlgpsvann. Disse
effekter ble ikke observert i 1972-forspkene. Algekulturforspkene

i kap. 6 tyder tvert imot pd en giftreduserende effekt av kjemisk
behandling. Dette kan ha sin drsak i at renseanleggenes drift var
bedre i 1972 enn i 1971, slik at slamflukten var mindre. Dette har
medfert at innholdet av kjemisk slam i benthos er redusert. Det er
trolig at en effektiv slamseparasjon er avgjsrende for de biologiske
forhold i resipienten. Dette er ogsd tydelig ved biologisk behandling.
Det har vart observert at et enkelt tilfelle av slamflukt har hatt
uheldige biologiske virkninger i uker og sannsynligvis méneder etter
uhellet. Med de anleggstyper man har i dag, er tilfeller av slam-
flukt neppe til & unngd, selv med en meget regelmessig overvaking.

Ut fra et resipientsynspunkt er det derfor viktig at det utvikles

tekniske lgsninger for & hindre slamflukt.

TTR/PBA/LYN
20/3-1973



