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INNLEDNING

De eksperimentelle biologiske resipientundersgkelsene ved Forsgkssta-
sjonen p& Kjeller har til hensikt & underscke effektiviteten av ulike
rensemetoder sett fra resipientsiden. Underspkelsene omfatter studier

i analogresipienter (renner) og laboratorieundersgkelser (algetester).

I 1972 ble virkningene av mekanisk, biologisk og kjemisk (aluminiumsul-
fat) renset avlgpsvann underspkt. Kjemisk rensing pekte seg ut som den
klart gunstigste for resipienten. Blant de kjemiske parametrene var
fosfat den parameter som ga de beste korrelasjoner med de biologiske

utslag i resipientene.

I 1973 er effekten av ulike fellingskjemikalier undersgkt. Ved siden
av aluminiumsulfat ble ogsd kalk og en kombinasjon av jernklorid og
kalk benyttet. I tillegg er virkningene av en ren fosfatbelastning
undersckt. |

Forsgkene har stort sett fulgt opplegget fra 1972.

I rennene er det denne gang lagt mer vekt pd prosessmdlinger enn i 1872,
mens de kvantitative biomassebestemmelsene er redusert. De zoologiske
undersckelsene er mer detaljert emn i 1972, med bestemmelser pd arts-
nivd. Ved siden av algetestene hver 1H. dag}er det for kortere perio-
der testet variasjoner fra dag til dag. P& algesiden er det i tillegg

utfort forsck med dialysekulturer i forbindelse med rennene.

Avsnittet om makrozoobenthos er skrevet av 0dd Skogheim. Randi Romstad
har skrevet om mikrobiolcgiske undersgkelser, Torsten Killqvist om alge-
kulturforsck, Ole Falck Fredriksen om produksjon av renset vamn og prove-
taking, og Morten Lazke har behandlet dialysekulturforspk med alger. Det

gvrige er skrevet av Tor Traaen.
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FORSPKSBETINGELSER FOR RENNEFORSOKENE

2.1 Forsgksoppstilling

Renneanlegget er beskrevet tidligere (B-1/69, "Forsgksstasjonen Kjeller.
Beskrivelse, form&l og bruk", NIVA, januar 1971).

Som resipientvann ble benyttet ubehandlet, nzringsfattig innsjovann
(Ryggevatn) bortsett fra de tre fgrste ukene, da kalket, ozonert vann
fra Nordbysjgen ble benyttet. Mekanisk cg 3 typer kjemisk (aluminium,
jern og kalk) behandlet kommunalt avlgpsvann ble tilsatt resipientvannet
i mengder p& 0,5 og 5%. Vannferingen i rennene var 0,5 1/s. Med en
vanndybde p& 5 cm gir dette en rolig turbulent strom med en gjennomsnitt-

lig stregmhastighet pa 5 cm/s.

Renneoppstillingen var som fglger:

Renne nr. Belastning

REF.

0,5% Al

P som 0,5% M (20 ug P/1)
0,5% Al + P som 0,5% M

P som 5% M (200 ug P/1)

5% Al + P som 5% M
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Fglgende forkortelser er benyttet:

Mo mekanisk behandlet kloakkvann

Al : kloakkvann behandlet med aluminiumsulfat

Fe : kloakkvann behandlet med jernklorid + kalk

Ca : kloakkvann behandlet med kalk (kalsiumhydroksyd)

fosfor tilsatt som ortofosfat

REF: referenserenne (ingen belastning).

Disse forkortelsene gdr igjen senere i rapportene

Renneforsckene ble startet 25/6-73 (uke 26/73) og
avsluttet 17/10-73 (uke 42/73). Dette gir en forsgksperiode pd 114 dager.



2.2 Vann til rennene - Forhold ved drift, prgvetaking og anmalyser.

Hele sommeren ble ukloret vann av drikkevannskvalitet (Ryggevann) be-
nyttet som resipient. Prgver ble tatt som stikkprgver én gang pr.
uke. Analysene pd BOF og ammonium er falt uheldig ut, da verdiene

18 utenfor deteksjonscmrddet. P& enkelte filtrerte prover er det
oppstdtt en kontaminering ved filtreringen. Resultatet er da ikke
tatt med.

Renset kloakkvann

- - 4 - " " " —— - -

Generelt har driften gitt uten vesentlige prcblemer. Tilfprselen

til anleggene har vart kontinuerlig med unntakelse av 12 timers

stans 7.9 (uke 28) og 20.8 (uke 34) og en 24 timers stopp 8.9 (uke 37).
Tilferselen til rennene har vart kuttet ut ca. 3 time hver dag pd
grunn av slamtapping, rengjering o.l. Ved de kjemiske anleggene

har det periodevis vart problemer med slamflukt og manglende etab-

lering av slamteppe.

Kloakkprovene er tatt som dggnprgver med en delprgve hver 6. min.
Prgve pé rdkloakken er tatt etter skjeprgvetakerprinsippet. De
gvrige prover er tatt fra overlgpskassene i doseringshuset via
magnetventiler, 3 liter ufiltrert og 100 ml filtrert degnprove
ble hver dag hellt p& samleflaske i dypfryser. Hver uke ble denne
ukeprgven sendt i frosset tilstand til sentrallaboratoriet for

analyse. Prgvene regnes & vare representative.

Analyseresultatene viser at rdkloakk og mekanisk renset vann

stort sett har samme sammensetning som i 1972. I det aluminium-
rensete vannet ( = kjemisk renset i1 1972) er imidlertid tallene
noe hgyere enn &ret fgr. Dette m& tilskrives en ofte forekommende
slamflukt som varte hele perioden, - dette til tross for slamtap-
ping 2 gr. daglig. En sammenlikning av innholdet av total fosfor
og nitrogen i de kjemiske anleggene viser en jevn og like stor

fjerning for disse parametre.



Presentasjon_av_data

Analyseresultatene pd resipientvann, rékloakk og de rensete kloakk-
vann finnes i Tabell 2.1-2.6. Tall i parentes er fremkomne resul-

tater som virker usannsynlige.

I Tabell 2.7-2.14 er sammensetningen i hver renne beregnet ut fra
ukeverdiene pd resipientvann og renset avlgpsvann og det angitte

blandingsforhold.

Tabell 2.15 viser pH-verdier i de ulike renner etter innblanding av
avlgpsvann. pH-verdiene for renne med Ca- og Fe-behandlet avligps-

vann er dessuten vist som et frekvensdiagram i Fig. 2.1.

Temperaturkurven for resipientvannet er vist i Fig. 2.2,
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Tabell 2.}5 pH - mAlinger i rennene,

21 -

T ! K 1 T 1 §
éﬁfi §D¢8ﬂ . Uke nr. Eﬁl §R2 R3 Rl ERS §R6 iRT %HS § R9 plo 'Rl Rl2 R13
' f - - - j
27.06 § 2 E 26 37,2 72 7,2 7.0 7,2 270 72 72 ; 9,6 7,0 8,0 T,k 1 . J
28.06 | 3 . 2 [T T T2 T2 Th T T3 T3 99 T B2 T L6 B Z
02.07 7 | et 26,9 6, 6,9 6,9 1’6,9 36,9 j6,9 750 10,3 7.3 s T,0 69, ;?: ;{; {
ok, o7 9 21 (7.0 T3 Tl TL T LT 9.5 9,9 7.5 T,5 T.3 1,2 g g ‘;
09.07 é 1k 2 28 ; 6,0 ‘6,0 6,0 6,0 ‘6,1 %6,1 16,0 ‘9,h :11,8 T3 9,8 6,k 6,k § i
13.07 ; 16 { 28 16,6 6,6 6,6 6,5 6,6 6,6 ie,s 6,9 11,2 6,9 6,9 16,8 6,9
§ % x 6,9 6,8 6,8 6,8 6.9 %6,9 ?6,8 :8,1 10,5 7,3 6,3 T,1 7,0 ;
i | SD 0,5 0,5 0,5 0,5 i'0,5 10,5 0,5 1,3 0,9 10,3 0,9 0,5 0,b
‘ n=6 ’ i
16.07 é a .o ; 5,1 -5,3 . 35,1 .51 5,1 5,9 5,9 1,5 10,3 5,6 6,5 £,2 5,5
1r.07 22 29 15,2 5,3 5,2 5,3 5,2 6,0 6,0 756 fn,o 5.6 71,2 6,2 5.5 ;
18.01 i R E 5,1 5,2 5,1 51 51 5,6 5,6 60 10,6 5.1 6.0 5,8 5,1
20.07 | 25 29 X51 5,2 5,1 5,2 5,2 5,8 5,8 7,1 10,6 5,5 6,8 6.3 5,4
245,07 & 29 30 u9 5,1 b9 15,0 4,9 5,6 5,7 ‘:';,u 10,6 5.3 6,2 :6,1 5,2
°1.07 | 32 30 ‘;u,g L8 5,1 5,0 5,1 5.9 5,0 8,1 10,0 5.7 7.2 6.0 5,7
107 | 31 52 5,3 5,1 5,3 5,2 5.8 159 6,3 9,7 52 69 6,7 6.0
02.08 v 38 31 ? 5,1 3 5,5 5,1 5,2 5,2 5,9 5,9 6.6 ‘ 9,8 5,9 6,0 5,5 5,3
13.08 . k9 33 18 5,0 M8 5,0 (5.0 5,7 05,7 8,0 9,8 5,5 5,8 6,1 5,
16.08 . 52 33 5,0 05,3 5,1 5.4 5,3 61 6,0 ’,8’7 10,1 5.6 6,0 63 55 § 2
22.08 58 3k 552 i 5,5 5.3 15,5 5,3 6,2 6,2 - - \10,0 - 6,1 6,8 5,7 g §
27.08 63 35 5.2 Sk 52 5,5 53 6,3 6.3 7,710,110 5.7 6,2 6,8 5,7 5 =
L.09 TL | 36 5,1 5,2 5,1 5,2 5,3 6,1 6,2 fa,i 10,5 5,7 1,2 As,s 5.6
09 78 3 5.1 s 5,2 5.5 Sk 6,3 6.3 9,6 9,9 6.1 6,0 6,8 5,8
13.09 80 37 5,1 5,4 - 5,2 ‘5,14 S,b 6,2 6,1 9,2 10,2 5,7 6.5 6,5 5,6
18.09 85 38 5,1 - 5,4 5,3 5,5 5,3 6,3 v6,2 8,1 10,1 5,9 | 5.8 :6,7 5,8
21.09 88 38 5.2 5.0 53 55 5 6.2 6,2 8,2 104 59 82 .57 57
26.09 93 39 5,2 5,b 5,3 S5,h 5,4 6,2 =6,1 8,6 10,9 5,9 9,1 '5,u 5.5 :
03.10 16C Lo 5,0 5,2 5,0 5,3 3,3 ‘6,1 6,0 78,0 10,6 5.6 6,9 6,k 5,5
05.10 102 ko 5.1 5,3 5.0 5,3 5.2 6,0 5.9 7,0 9,5 5,6 5,7 - -
09.10 ~ 106 41 5.1 : s 5.2 : sh 5.3 ‘6,2 6.1 :T,l 101 5.6 6,0 6.6 5.6 i
16.10 i 113 L2 5,1 5,5 5,2 5,6 5,4 5,8 "5,7 8,2 10,1 i 6,0 6,7 6,7 6,2,
X 151 53 51 53 52 60 5,9 ;7,8'10,2; 5,6 6,7 6.3 5,6
SD | 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 : 0,3 ;0,9 ©0,bL i 0,3 0,8 ko,h 0,2
n= .22 22 22 21 22 . 21 22 .21 21

22

22
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~Fig. 21 Frekvensciagram for pH i renner med Ca- og Fe -
behandlet avicpsvann

_i"= antall observasjoner i intervallet, ,n"= antall observasjoner totall
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Fig.2.2 Temperatur for innsjovann 1973
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PROSESSMALINGER AV BENTHOS.
KVANTITATIVE BESTEMMELSER AV BIOMASSE.

3.1 HMetoder og utfgrelse

Primarproduksjon (brutto) og respirasjon ("community respiration®)
ble milt ved oksygenmetoden. Det ble benyttet et plexiglasskammer
med &pen bunn som innesluttet et renneareal p& 0,019 m2. Til det
lukkede systemet var koblet en oksygenelektrode og en kjpler. En
pumpe sgrget for kontinuerlig gjennomstromning i kammeret, forbi
elektroden og gjennom kjpleren. Volumet i sistnevnte var 870 ml. En

skisse av systemet er vist i Fig. 3.1.

Etter avslutning av mdlingene ble begroingen hgstet for Lestemmelse

av biomasseparametere (organisk carbon, klorofyll og ATP).

Primerproduksjcnsmdlingene ble som regel utfort under forhold hvor

lyset ikke var en begrensende faktor, slik at forskjeller mellom ren-
nene ikke var influert av lysintemnsiteten. I de tilfeller hvor belys-
ningen var begrensende (mindre enn 25-30.000 LUX ved overflaten) ble pro-
duksjonsverdiene korrigert til antatt verdi ved full belysning (PMAX)'
Korreksjonene ble basert pd forsgk hvor lysintensiteten ble variert ved

avskjerming med gjennomskinnelig hvitt stoff ("osteklede'). For & unn-

g& for store korreksjoner ble belysninger under 15.000 LUX unngdtt.

Fra slutten av juli til begynnelsen av oktober ble det foretatt 7 til

9 prosessmilinger i hver renne. I de tilfeller da begroingen var ujevnt
distribuert, ble m3lingene foretatt pd steder som visuelt syntes a vare
representative for rennen. Det ble ogsd foretatt noen parallellmdlinger
i den samme rennen p3 samme tidspunkt, med ulike mengder begroing i kam-

meret.

Serier av bicmassebestemmelser ble tatt 2 ganger i etableringsfasen for
begroingen (21 og 36 dpogn etter start). Ved forsgkets avslutning ble

det foretatt mdlinger av maksimal akkumulert biomasse i Rl, R2, R10 og
R11l. Det ble da valgt ut steder i rennen hvor lpsrivningen hadde vart

liten.
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Fig. 31
Utstyr for maling av primce?produksjon og respirasjon

‘Elektrode

Oksygen - meter

Kammer montert i rennen
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3.2 Resultater og diskusion

3.2.1 Biomassebestemmslser

Biomassebestemmelser i begroingens etableringsfase er vist i Tabell
3.1 og 3.2.

Alle typer av behandlet avlgpsvann resulterte i raskere etablering

av begroing enn tilfelle var i referenserennen. AV belastningene pa
0,5% nivd forte som ventet mekanisk behandling til den raskeste etab-
lering av begroing. Alle tre typer av kjemisk behandling dempet be-
groingsutviklingen, men stimulerte begroingen sammenliknet med refe-
rensen. Behandling wed aluminiumsulfat syntes & vare noe gunstigere
enn jernklorid og kalk vurdert ut fra parametrene klorofyll og ATP,
mens organisk carbon viser liten forskiell mellom de ulike fellings-

kiemikaliene.

Ogsé ved belastninger med5% avlppsvann var begroingsetableringen meget
raskere med mekanisk behandlet kloakkvann enn med kjemisk hehandling.
Forskjellen mellom de ulike fellingskjemikaliene var imidlertid meget
storre enn ved de lavere belastningene. 5% Al og 5% Fe viste omtrent
like store verdier for biomasseparametrene. 5% Ca viste mindre utslag;
for organisk carbon 1& endog verdiene p2 samme nivd scm for referense-
rennen. Som det senere vil fremgd av b&de prosessparametere og kvali-
tative parametere, var disse tilsynelatende gunstige resultater for 5%

Ca ikke fordrsaket av god rensing, men av giftvirkning grunnet hoy pH.

Tilsetning av rene fosfatlesninger forte til tydelig stimulanse av be-
groingen. Stimulansen var stcrre enn for 0,5% Al. Fosfortilsats til
0,5% Al ga imidlertid storre utslag enn 0,5% Al og fosfortilsetning

hver for seg; utslagene narmet seg tallene for 0,5% M, noe som tyder

pd at fosforreduksjonen er den viktigste effekt av kjemisk fellling ved
lave belastninger. De resterende forurensninger i det kjemisk rensede
vannet virket stimulerende pé begréingen i et fosfatrikt resipientvann.
Dette er ogsd tydelig for 5% Al + fosfat. Begrecingen kom dog ikke opp
mot nivaet for 5% M. Ved hoye belastninger er det folgelig en markert

- effekt av at den kjemiske behandlingen ogs&@ fjerner andre forurensnings-

komponenter enn fosfor.
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Ved forsckets avslutning ble det tatt en hostingsserie i referenserennen
og i rennene med 0,5% Al, 0,5% Fe og 0,5% Ca (Tabell 3.3). Organisk car-
bon viser lavere verdier for 0,5% Al enn 0,5% Fe og 0,5% Ca, ATP ligger
lavest for 0,5% Fe, mens klorofyllverdiene er temmelig like for alle tre
rennene. En samlet vurdering av parametrene gir ikke grunnlag for & for-
vente vesentlige forskjeller i akkumulert begroing ved bruk av de ulike

fellingskiemikaliene.

3.2.2 Prosessmd8linger

- o> - o B -

Resultatene av prosessmdlingene er vist i Tabell 3.4.

Middelverdiene for prim@rproduksjon og respirasjon er dessuten vist
i form av et stolpediagram i Fig. 3.2. Prosessmdlinger med ulik be-
groingsmengde i samme renne ved samme tidspunkt er vist i Tabell 3.5.

Primerproduksicnens lysavhengighet er vist i Tabell 3.6 og i Fig. 3.38.

Referenserennen hadde en svart jevn verdi for prim@rproduksjonen i hele

perioden, selv cm biomasseparametrene varierte betydelig. Respirasjonen
sank imidlertid utover hosten, noe som fgrte til en kraftig stigning i
P/R-forholdet. Den sannsynlige &rsak til dette er at primerproduksjonen

er mindre temperaturfplsom enn respirasjonen.

Tilsetning av mekanisk behandlet kloakkvann

forte til sterk gkning av primerproduksjonen ved bdde 0,5% og 5% belast-
ning. 0,5% M gkte primzrproduksjonen med en faktor pa 3-4 og respira-
sjon med 2-3. Dette medfcrte et gjennomsnittlig P/R-forhold p& 12.

Ved 5% M okte primarproduksjonen gjennomgdende med en faktor p& 7, og
respirasjonen med faktoren 20. Dette medferte P/R-forhold pd& under 3.
P/R-forholdene gienspeiler altsd en eutrof og en heterotrof tilstand

ved henholdsvis 0,5% M og 5% M.

Avlgpsvann behandlet med aluminiumsulfat

forte ogsd til cket primerproduksjon i resipienten. Primazrproduksjonen
ble mer en fordoblet med tilsetning av 0,5% Al, og ble gjennomsnittlig
5 ganger hoyere ved 5% Al. Dette var svart uventet sett pd bakgrunn

av resultatene fra 1972. Da var resipienteffektene knapt merkbare pé
0,5%-nivd, og moderate selv pd 5%-nivd. Ser man p& resultatene av de
kjemiske analysene pd effluenten, er det imidlertid tydelig at det er

gdtt ut mer slam fra renseanlegget i 1973 enn i 1972. Orto-fosfatver-
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Tabell 3.6 PRIMEARPRODUKSJON SOM FUNKSJON AV BELYSNINGEN.
. TEMP, P %
RENNE/ LUX 5S¢ , - R ,
DATO TF/TR MG 02/M JE | P MG 02/M /H
RO6 69000 14.0/13.5 406 100 55
12/9-73 32000 13.6 390 96 "
18000 . 13.5 302 Th "
12000 13.5 § 220 sl n
5200 13.4 170 L1 "
RO7 69000 1Lk.3/13.5 483 100 93
12/9-73 32000 13.7 . k6L 95 "
18000 13.5 ; 373 7 "
12000 13.6 307 63 "
5200 13.h : 21kL Lk "
RO1 51000 11.4/11.0] 88 | 100 A
2/10-73 26000 11.2 g 77 87 i
16000 11.1 ; 71 80 "
!
9000 11.1 ; 55 62 "
RO9 51000 11.1/10.h§ 93 100 38
2/10-73 26000 10.9 88 9L "
13000 10.6 66 - 70 "
10000 10.5 Lo 52 "
R13 51000 11.0/10.5 307 100 18
2/10-73 26000 10.7 307 100 "
14000 10.7 296 96 "
9000 10.6 192 62 "
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diene er omtrent like, mens det er g&tt ut omtrent 3 ganger sa meget
toctalfosfor. Dette tyder pd at det partikkelbundne fosforet i alu-
miniumslammet er forholdsvis lett tilgjengelig for primarprodusentene

i resipienten. Da slammet i stor utstrekning sedimenterer eller fester
seg til begroingen, er det trolig at selv sporacdiske tilfeller av hoyt
slaminnhold i effluenten vil bidra til en fosfatreserve i resipienten
som i vesentlig grad vil redusere effekten av et vanligvis godt rense-

resultat.

Avlgpsvann behandlet med jernklorid + kalk og kalk

gav omtrent de samme resultater for prosessparametrene som behandling
med aluminiumsulfat nér belastningen var 0,5%. Som tidligere nevnt,

var etableringen av begroing noe langsommere med 0,5% Al enn for 0,5% Fe
og 0,5% Ca, mens bide primarproduksjon- og respirasjonsmilinger viste

svart like verdier utcver i sesongen.

Ved 5% Fe og 5% Ca var primzrproduksjonen vesentlig lavere enn for

5% Al. Primerproduksjonen var endog redusert i forhold til 0,5% Fe og
0,5% Ca; det er folgelig en direkte inhiberende effekt p& 5%-nivd av
disse avlgpsvanntyper. Den vesentlige drsak til dette er den hoye pH;
5% Ca gir en pH rundt 10, 5% Fe(+Ca) gir en pH rundt 8. Det var noe
uventet at en pH rundt 8 skulle gi sd markert inhiberende virkning.
Noe av 8rsaken kan nok vare den store variasjonen, med enkelte verdier
over pH 9 (Fig. 2.2). Forandringene i artssammensetningen (se Kap. 4)

har sikkert ogsd medvirket til lave produksijcnsverdier.
g E

Respirasjonen syntes & bli mindre inhibert enn primarproduksjonen, noe
som resulterte i P/R-verdier rundt 2-4. For 5% Fe kan ogsé de hgye
tettheter av zoobenthos (se Kap. 5) ha medvirket til lave P/R-verdier.
Beitingen var dpenbart intensiv i denne renne, slik at en stor del av
primerproduksjonen er omsatt i rennen, fremfor & bli transportert ut

som lpsrevet begroing.

Karakteristisk for renner med fosfat-tilsetning var stor lgsrivning av

filmentgse alger gjiennom hele sesongen. Folgelig ble det aldri en hgy
akkumulering av biomasse i disse rennene; man hadde en lav bicmasse

med hoy produktivitet. Dette gienspeiles ogsé i hoye P/R-verdier.
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Fosfat-tilsetning til aluminium-behandlet avlgpsvann hadde storst effekt

i etableringsfasen. Etter at begroingen var etablert, medfgrte fosfat-

tilsetrningen en forholdsvis beskjeden gkning i prim@rproduksjonsver-
diene. Arszken til dette antas & vare oppbygging av fosfatreserve vad
sedimentering av fosforholdig slam som har unnsluppet sedimenterings-

enheten.

Rpaa gl -+ SR PP ~ppuipuapripuiprehipiiomperuing = JufnfpusIe = SEIPIEpIREpELpUaERS SO i

Utstyret for prosessmidlingene (Fig. 3.1) ser ut til & virke bra. Man
md iridlertid vare svart omhyggelig med & fierne selv de minste luft-
blarer i systemet og sgrge for & unngd lekkasjer. Man md ogsd ha god
gsirkulasjon i kammeret (teoretisk oppholdstid ca. 1 min) og sgrge for
at mdlingene blir basert pd den lineare del av kurvene for oksygen-
utvikling og oksygenopptak. Hvis mllingene varer for lenge, vil man f&
tydelige kammereffekter, med betydelige avvik fra linesriteten. Nedre
grense for mdlingene ligger rundt 10 mg 02/M2/H. Verdier under dette
er beheftet med store usikkerheter, og selv en liten drift i instrumen-
tene vil da gi betydelige feil. Varigheten av mdlingene er fra 10 - 60

min, avhengig av prosessens intensitet.

Som nevnt tidligere, ble en del primsrproduksjonsverdier justert til
antatt verdi ved full belysning. Kurven i Figur 3.3 er benyttet til
dette. Kurven er basert pd milinger i renner med hpyst forskjellige
begroingsmengder og vannkvaliteter. Ved en mer detaljert undersckelse
ville man antakelig kunne lgse opp kurven i en kurveskare som kunne
gitt noe mer npyaktige korreksjoner. Sannsynligvis ville man finne at
kurven var avhengig av b8de begroingens type, alder cg mengde, samt av
vannkvaliteten. Med de forholdsvis raske endringene av disse paramet-
rene, ville det i praksis vare ugjorlig & oke sikkerheten i korrek-
sjonene i vesentlig grad. 90% av punktene i figur 3.3 ligger innenfor
+ 10% fra kurven, og med de ekstremt forskjellige begroingsmengder og
vannkvaliteter som inngdr, md kurven sies & vare rimelig representativ

for hele systemet.

Som det fremgér av Tabell 3.4, er det store variasjoner i P/R-for-
holdet for den samme rennen gjennom sesongen. Dette har nok sin

&rsak i variasjoner i begroingens mengde cg type (bdde mikrobiclog-



isk og zoclcgisk), samt vannkvalitet og temperatur. Man kan derfor si
lite ut fra en enkelt méling. Ser man pd middeltallene for hele se-~

gir imidlertid P/R-forholdet en brukbar kavakteristikk av for-

w3

sengen.
heldene i rennenej naringssaltbelastninger medfgrer gkning i P/R-for-
og organisk belastning samt sterk beiting medforer senkning av
P/R-forholdet.

hsd

Ved prosessmilingene ble det ogsé uitfprt bicmassebestemmelser. Bio-

0

ebestemmelse kan kun 1 liten grad fortelle noe om intensiteten av

mas
]

prosessene. Av Tabellene 3.4 og 3.5 fremgér det at klorofyliverdiene

kan variere med en fakior pd over 10 uten nevneverdig forskijell i pri-
[

~
o
-

merproduksionen. Heller ikke organisk carbon og ATP synes 3 ha noen
direkte sammenheng wed prosessparametrene. 1 renaer med nep
belastning synes organisk carbon & underestimere den akt
sammenlignet med referenserennen, mens ATP overestimerer den. Hove
ATP-verdier ved naringssaltbelastninger har &penbart en sammenheng med
fosfatkonsentrasionen i vamnet, en effekt som er rapportert av bl.a.

Lee et. al. (Appl. Microbiol. 21 (1971) No. 5). Man kan altsd =1&

fast at ingen bicmasseparamstre er szrlig brukbare alene, men at kombi-
nasjonen av organisk carbon, ATP og klorofyll gir en brukbar kavakter-
isering av begroingen. Man kan dog ikke forvente at parametrene skal
kunne gi tilfredsstiliende informasjoner om forholdet mellom heterotrofe
og autotrcfe organismer, unntatt i ekstreme situasjoner. Parametrene
kan derfor ikke erstatte hverken mikroskopiske observasjoner av begro-

ingen eller prosessmialinger, men er et verdifullt supplement.

Det mest heterotroft pregede samfunnet 1 systemet, rennen med 5% M,
hadde ogsd de hpyeste verdier for primerproduksjonen. Uten respira-
sjonsdata ville situasjonsbildet bli direkte misvisende. 0Ogsd i orga-
nismesamfunn hvor de heterctrofe innslag ikke er pé&fallende, vil respi-
rasjonsdata vare ngdvendige; man kan eksempelvis ha situasjoner med
hoyst forskjellig intensitet av beiting, nce som kan vere helt avgijor-
ende for hvorvidt et gkosystem er i balanse eller ikke. For benthos,
hvor man som regel har en hgy konsentrasjon av organismer, vil derfor
oksygenmetoden vare & foretrekke fremfor Clq-metoden fordi den sist-
nevnte ikke gir respirasjonsdata. Ved oksygenmetoden béhcvép man hel-
ler ikke fjerne begroingen etter madlingen, noe som kan vare en fordel

i smd eksperimentelle systemer.
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Prosessparametrene, spesielt primarproduksjonsdataene, varierer mindre

i en ve:

e over tid og sted enn biomasseparametrene. Begroingstype og

vannkvalitet ser ut til & vere mer avgjgrende for prosessparametrene
enn begroingsmengden. Dette har sannsynligvis sammenheng med at det

er de gverste lag av begroingen som er mest aktive.

I begroingens etableringsfase, da lgsrivningen av begroing synes 3 vare
liten, vil biomasseparametrene gi et godt inntrykk av hvor raskt begro-
ingen dannes, og felgelig gi et brukbart mdl for vannkvaliteten. Nér

etableringsfasen er over, vil man kunne ha en hgy biomasse med lav pro-
duktivitet. og en lav biomasse med hey produktivitet: Da vil prosess-

parametrene gi den beste karakterisering av forholdene i rennene.

TTR/IBO
20.6.74
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MIKRORIOLOGISKE UNDERSOKELSER AV BEGROINGEN I RENNENE

Provetaking og metodikk

Det foregdr ingen vesentlig endring av miljget i rennens lengderetning.
En prove fra et tilfeldig valgt renneavsnitt kan betraktes som repre-
sentativ for hele rennen. Forholdene kan imidlertid vare noe spesielle
gverst i rennen og nar utlgpet. De kvalitative provene ble derfor, etter
visuell vurdering av hovedkomponentene i rennesamfunnet, innsamlet for
hand i renneavsnittet 10-15 m. Innsamlingen av prgvene ble foretatt ca.
hver lude dag, forste gang 23/7 og siste gang 17/10. I forbindelse med
provetakingen er det gitt en makroskopisk beskrivelse av rennesamfunnene
stottet av fargefotografier. Bildene ble i hele forspksperioden tatt

ved 14 m. De innsamlede provene ble fiksert i 2% formalin og senere mik~
roskopert. De vanligste arteme (el. slektene) ble bestemt, og det ble
foretatt en subjektiv vurdering av mengdeforhcoldet mellom de ferskjellige

artene (slektene) etter folgende skala:

Kvantitetsgruppe Betegnelse
+ forekommer
sjelden §

sparsom N

hyppig

1
2
3 vanlig
i
5 dominant

Resultater

En sammenstilling av resultatene finnes i tabell 4.l.

Renne 1 (innsjovann) (Tabell 4.2)

Bortsett fra de gverste 5 m var forholdene stort sett ensartet i lengde-
retningen under hele forscksperioden. Det var ingen vekst av betydning

for i siste halvdel av juli.

I begynnelsen av vekstsesongen dominerte diatoméen Tabellaria floceulosa

som var rikelig tilstede i hele forsgkspericden. Den dannet sammen med



- 37 -

chrysophycéene Dinobryon sertularia og Synura wvella et lpstsittende brunt
belegg p& bunnen av rennen. Utover i perioden var det en gkende vekst av
tré&dformede arter. Trddene bestod vesentlig av gronnalgene Mougeotia sp.
og Microspora sp.. Mot slutten av perioden fantes en del Hyalobryon ramo-
sum. Denne arten ble ikke observert i noen av de andre rennene, men fore-
kom ogs& i 1972 i rennene med innsjgvann. Uroglena americana var tilstede
ved noen av provetakingene. Slimkolonier med desmidiacéer fantes i hele
perioden, mest utpreget gverst i rennen hvor desmidiacefloraen var meget

variert. Heterotrof vekst av betydning ble ikke observert,
Veksten 1 rennen hadde hele tiden en brungrenn farve p.g.a. forekomsten
av Tabellaria floecculosa og de forskjellige chrysophycéene som fantes

innimellom den greonne tradformede veksten.

Forholdene i rennen med innsjgvann var stort sett de samme som forholdene
i 1972,

Renne 2 (0,5% Al~renset kloakkvann) (Tabell 4.3)

Veksten var ensartet 1 lengderetningen i hele forscgkspericden, bortsett
fra noe avvikende forhold overst og nederst i rennen. Artssammenset-
ningen var omtrent den samme som i Rl. Chrysophycéen Hyalobryon ramosum
og gronnalgen Microspora sp. manglet imidlertid, Aller nederst i rennen
var det mot slutten av perioden en liten forekomst av grennalgen Stigeo-
elonium cf. temue. Den tridformede veksten hadde i hele perioden en
sterkere grgnnfarve enn i Rl og var dessuten noe kraftigere utviklet.

I hele perioden var det en del ubestemte flagellater til stede.

Vorticella, en del frittlevende ciliater og noen ampber ble cbservert ved
noen av provetagingene. Ellers var ddet ingen heterotrof vekst av be-
tydning. Slimkolonier med desmidiaceer fantes i hele vekstperioden, mest
utpreget gverst i rennen. Veksten var mot slutten av sesongen noe ster-

kere preget av lgsrivning enn i R1,

Renne 3 (innsjgvann + P som i 0,5% mekanisk renset kloakkvann)(Tabell 4.4).
3

Forholdene var ensartet i rennens lengderetning bortsett fra de gverste 5 m

hvor veksten var noe sterkere utviklet. I hele perioden var bunnsedimen-
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tene dominert av diatoméen Talellaria flocculosa. Det var ogsd mye Nitz-
schia cf. palea. Forst i sesongen ble det observert en liten forekomst
av chrysophycéen Synura wwella. Den tradformede veksten ble utover i for-
soksperioden mer fremtredende og dominerte etter hvert synsinntrykket.
Langs renneveggene var det fra begynnelsen av august og ut sesongen

lange brungrgnne trdder av Tabellaria flocculosa og xantophycéen Iribonema
sp.. I midten av renne var det en ren bestand av Tribonema sp.. Fra
begynnelsen av september og resten av vekstperioden dominerte imidlertid
gronnalgen Stigeoclonium cf. temue den tr&dformede veksten, Begroingen
var fra midten av august noe preget av lpsrivning. Slimkolonier med des-
midiacder fantes i hele sesongen, mest utpreget gverst i remnen. Det ble
observert en del rotatorier, amgber og ciliater, men heterotrcf vekst av

betydning forekom ikke.

Renne 4 (0,5% Al-renset + P som i 0,5% mekanisk renset kloakkvann)
(Tabell 4.5)

Det var noe sterkere vekst overst i rennen, ellers var forholdene ensartet
i rennens lengderetning. Veksten ble synlig i forste halvdel av juli og
bestod da av et tynt brunt, fnokket belegg deminert av diatoméene
Tabellaria floceulosa, cf. Pimnularia sp. og Nitzschia cf. palea. Disse
algene var rikelig tilstede i hele perioden. Mot slutten av juli var
synsinntrykket dominert av grenne trdder med xantophycéen Tribonema sp.
som dominerende art. Det var ogsd forholdsvis mye av grgnnalgen
Mougeotia sp. Chrysophycéen Synura wwella var tilstede 1 ubetydelig
mengde i begynnelsen av forsgksperioden. Stigeoclonium cf. tenue

var tilstede fra midten av vekstsesongen. Mot slutten av perioden var
det en del lpsrivning av veksten. Forskjellige ubestemte flagellater
fantes i forholdsvis store mengder i hele sesongen. Det var dessuten
1itt ciliater og amgber tilstede mot slutten av forscksperioden.

Heterotrof begroing av betydning forekom ikke.

Renne 5 (innsjgvann + P som i 5% mekanisk renset kloakkvann) (Tabell 4.6)

Det var relativt ensartet vekst i rennens lengderetning bortsett fra de
sverste 5 m. Veksten ble synlig i forste halvdel av juli som et fnokket,
brunt belegg. Veksten var dominert av diatoméen Nitzschia cf. palea.

Det var dessuten mye Tabellaria flocculosa cf. Pinnularia sp. og Cyclotella
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sp.. Disse algene dominerte bunnveksten i hele forsgksperioden. Mot
slutten av juli var det noe trddformet vekst av xantophycéen Tribonema
sp. og grgnnalgen Mougeotia sp.. Fra forste delen av august dominerte
Tribonema sp. synsinntrykket. I begynnelsen av september var veksten
noe preget av lgsrivning, Nederst i rennen var det fra midten av
perioden enkelte dusker med Stigeoclonium cf. tenue.. Chrysophycéene
Synura wvella og Dinobryon sertularia var tilstede i ubetydelig mengde i
forste halvdel av vekstsesongen., Heterotrof vekst av betydning fantes

det ikke p& noe tidspunkt.

Renne 6 (5% Al-venset + P som i 5% mekanisk renset kloakkvann) (tabell 4.7)

Bortsett fra de gverste 6 m var forholdene ensartet i rennens lengderetning
i hele forspksperioden. Veksten ble synlig i forste halvdel av juli som
en tynn, fnokket begroing p& vegger og bunn. Begroingen var dominert av
diatoméen Nitzschia cf. palea. Det var ellers mye cf. Pimmularia,,Staur-
astrum spp., forskjellige ubestemte flagellater, rotatorier og frittlevende
ciliater. Mot slutten av juli var det enkelte dusker med Tribonema sp.,
samt en del trddformet vekst av slekten Microspora. Den siste ble bare
cbservert ved prgvetakingen den 23/7. I begynnelsen av september var det
kraftig vekst de gverste 6 m, mens resten av rennen var preget av en
nazrmest fullstendig legsrivning. Det fantes bare ncen smé dusker med
Tribonema sp. Fra midten av september var synsinntrykket preget av
tr3dformet vekst av denne algen. Langs kanten av rennen var det morkt
brune, oljeaktige flak av bl&gronnalgen Oscillatoria sp.. Mot slutten

av perioden fantes store kolonier med ciliaten Charchesium P spredt i
hele rennen. Det var i hele vekstsesongen forholdsvis mye frittlevende
ciliater, bakterier og amgber. Den heterotrofe veksten var kraftigere
utviklet enn i de forste fem rennene. Mot slutten av perioden ble det

observert en del Euglena sp.

Renne 7 (5% Al-renset kloakkvann) tabell 4.8)

Forholdene var ensartet i rennens lengderetning i hele vekstperioden,
bortsett fra at veksten var noe kraftigere gverst i rennen. Pionersam-
funnet bestod av et fuckket, brunt belegg, sterkest utviklet gverst i
rennen. Nitzschia cf. palea var den deminerende art, og den var tilstede

i forholdsvis store mengder i hele forsgksperioden. I begynnelsen av
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vekstsesongen var det dessuten en del Tabellaria flocculosa og Dinobryon
certularia. Utover i forsgksperioden ble veksten av trddformete gronn-
alger mer fremtredende, og disse preget etter hvert synsinntrykket.
Dominerende art var Mougeotia sp.. Fra slutten av august var det enkelte
flekker med Oscillatoria sp. pad bunnen av rennen. I begynnelsen av
oktober var veksten noe preget av lpsrivning. I hele vekstsesongen var
det mye ubestemte flagellater. Synura wvella var tilstede i fgorste halv-
del av forspksperioden. Det var en del heterotrof vekst i form av
Sphaerctilus natans, frittlevende bakterier, forskjellige ciliater og

amgber. Den heterotrofe begroingen var mest utpreget gverst i rennen.

Renne 8 (5% Fe-renset kloakkvann) (Tabell 4,9)

Forholdene var stort sett ensartede i lengderetningen i hele sesongen.
Forst i perioden var veksten dominert av Nitaschia cf. palea, ellers

var det mye Cymbella sp., Navicula sp. og gromne slimkolonier med
desmidiacéer sammen med Pseudancbaena sp.. 1 midten av juli var det
enkelte dusker med Oedogonium sp. og Mougeotia sp.. Den tradformede
veksten var i hele vekstperioden meget svakt utviklet. Fra midten av
august var bunnen sterkt preget av beiting, hovedsakelig av chironomider,
Fra begynnelsen av september gikk veksten av Nitzschia cf. paela sterkt
tilbake, og forskjellige arter av slektene Scenedesmus og Staurasirum
dominerte veksten. Det var ogsd en del Ankistrodesmus faleatus tilstede,
Mot slutten av pericden var det en del vekst av bakterier. Den heterc-

trofe veksten var ellers svakt utviklet.

Renne O (5% Ca-renset kloakkvann) (tabell 4.10)

Bortsett fra de overste 5 m var det ensartede forhold i lengderetningen

i hele perioden. Pionersamfunnet bestod av et tynt, brunt belegg dominert
av diatomdene Nitzschia cf. palea og Cyclotella spp., Chlamydomonas sp.

og ubestemte gronne flagellater. Bunnsedimentet ble etter hvert gratt og
hadde et noe kornet preg. P& veggene var det en gronn begroing av en
uidentifisert alge i gruppen Heterocontae. Det var ingen trddformet vekst
av betydning. I midten av forsgksperiocden var det en del frittlevende
ciliater. Begroingen var i hele perioden preget av ddrlig vekst. Det
var £&r arter, og de artene som var tilstede forekom i forholdsvis smd

mengder. Det var ingen heterotrof vekst av betydning.
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Renne 10 (0,5% Fe-renset kloakkvann) (tabell 4.11)

Veksten var noe avvikende gverst i rennen, ellers var det ensartede
forhold i renmnens lengderetning 1 hele forsgksperioden. Veksten begynte
som et brunt, fnokket belegg dominert av Tabellaria flocculosa,

Nitascehia cf. palea og Dinobryon sertularia. De to forste var rikelig
tilstede i hele vekstsesongen. FIorst i perioden var det dessuten litt
Synura wwella og Uroglena americana tilstede. Fra begynnelsen av august
var synsinntrykket preget av tr&dformet, gronn vekst med Mougeotia sp.

som dominerende art. Sammen med denne var det ogsd noe Microspora sp.

og Tribonema sp.. Slimkolonier med desmidiacéer, vesentlig Staurastrum
spp. var tilstede hele sesongen, s@rlig utpreget overst i rennen. Hetero-

trof begroing av betydning forekom ikke.,

Renne 11 (0,5% Ca-renset klcakkvann) (Tabell 4.12)

Forhcldene var relativt ensartede nedover i rennen. De gverste metrene
var imidlertid noe avvikende. Pionersamfunnet bestod av en brun begroing,
sterkest utviklet gverst i remnen. Dominerende alger var Nitazschia cf.
palea og Tabellaria flocculosa. Det var ogsd mye Cyclotella sp. For
gvrig ble det observert en del dusker med tra&dformet vekst av Mougecotia
sp. og noen slimkclonier med Staurastrum sp., Dincbryon sertularia og
Synura uvella var tilstede til midten av september. Utover 1 perioden
ble den tradformede veksten av Mougeotia sp. mer fremtredende, og den
dominerte etter hvert synsinntrykket fullstendig. Fra begynnelsen av
september var bunnbegroingen noe preget av beiting, og fra begynnelsen
av oktober var veksten preget av lgsriving. Mot slutten av perioden

ble det observert litt Sphaerotilus natans, men det var ingen heterotrof
vekst av betydning. I hele forsgkspericden var det mye Staurqstrum sp.
tilstede.

Renne 12 (5% mekanisk renset kloakkvann) (tabell 4,13)

De ¢verste 5 m var noe avvikende. Ellers var forholdene relativt ensartede
i rennens lengderetning i hele forsgksperiocden. Veksten begynte som en
brun begroing dominert av Nitzschia cf. palea. Det var dessuten mye

Chlamydomonas sp., uidentifiserte flagellater og en del Vorticella sp..
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Nitzschia cf. palea Jdominerte i bunnsedimentene i hele vekstsesongen.
Bunnen ble etter hvert dekket av et ca. 1 cm tykt gribrunt sediment.
Utover i perioden ble det en gkende trédformet vekst av Tribonema Sp..

Fra midten av august var det store grahvite kolonier med Charchesium sp..
Langs rennens kant var det en oljeaktig brunsvart begroing med Oseillatoria
sp.. Fgrst i september foregikk det en narmest total lgsrivning fra ca.
16 m og ned. P& denne tiden og ut perioden ble det observert en del
kraftige grenne trdder av Spirogyra sp.. I hele forsgkstiden var det
slimkolonier med desmidiacder tilstede. Den trddformede veksten i

rennen bestod av forholdsvis korte trdder og hadde et tueformet preg.
@verst i rennen var det i hele vekstsesongen mye heterotrof vekst i form
av sopphyfer, Sphaerotilus natans og frittlevende bakterier. Det var

ogsd en del frittlevende ciliater og mye amgber. Begroingen var betydelig

sterkere preget av heterotrof vekst enn de gvrige rennene.

Renne 13 (0,5% mekanisk renset kloakkvann) (Tabell 4,14)

Forholdene i de gverste 8 m var litt varierende, men ellers var det
relativt homogene forhold nedover i rennen i hele vekstsesongen. Veksten
ble synlig i forste halvdel av juli som et brunt belegg av Nitaschia cf.
palea, Tabellaria flocculosa samt en del ubestemte flagellater. Det var
ogsé en del cf. Pinmnularia. I slutten av juli var veksten dominert av
tridformede arter med Tribonema som den mest fremtredende slekt. Mougeotia
sp. var ogsd forholdsvis rikelig tilstede. Inntil begynnelsen av august
var det en liten forekomst av Synura wvella og Dinobryon sertularia. Det

var ingen heterotrof vekst av betydning.

DISKUSJCHN

Forscket viser at kloakkvannsbelastningen har stor betydning for renne-

samfunnets artssammensetning.

Chrysophycéer

I pennen med rent innsjevann (R1) var det fire chrysophyce-arter som fore-
kom i forholdsvis store mengder: Synura wwella, Dinobryon sertularia,
Uroglena americana og Hyalobryon ramosum. Den sistnevnte ble bare funnet

i denne rennen. I rennene med tilsetning av fosfat i forskjellig kon-
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sentrasjon (R3 og R5) ble Synura wvella observert i begge rennene,
Dinobryon sertularia kun i RS. Rennene med C,5% (R2) cg Al-renset
kloakkvann (R7) hadde vekst av Synura wvella og Dinobryon sertularia.

R2 hadde dessuten noe Uroglena americana. Ved tilsetning av fosfat

(R4 og R6) ble disse artene s& og si helt berte. Chrysophycéene manglet
i rennene med 5% Fe-renset (R8), 5% Ca-renset (RI) cg 5% mekanisk renset
kloakkvann (R12). I rennene med 0,5% mekanisk renset (R13), 0,5% Ca-
renset (R1l) og med 0,5% Fe-renset kloakk (R10), fantes bdde Synura
wella og Dinobryon sertularia. 1 R10 fantes ogsd en del Uroglena ameri-

Cand.

Xantophyceen Tribonema sp. viste en tydelig tendens til & foretrekke
vann med hoyt fosfatinnhold, Den forekom i alle rennene med tilsetning

av fosfat samt rennene med mekanisk renset kloakkvann.

Diatomden Tabellaria flocculosa forekom i ubetydelig mengde eller manglet
i alle rennene med tilsetning av 5% renset kloakkvann. I de gvrige

rennene var den til dels dominerende, serlig i bunnsedimentene.

Nitzschia cf. palea vokste i forholdsvis store mengder 1 bunnsedimentene
i alle rennene bortsett fra referanserennen (R1) og rennen med 0,5% Al-

renset kloakkvann (R2).

Gronnalgen Mougeotia sp., som alene eller sammen med Tribonema SP..,
dominerte den tradformede veksten i flere av rennene, manglet helt i
rennene med 5% Al-venset + fosfat (R6), 5% Fe-remset (R8), 5% Ca-renset
(R9) og 5% mekanisk renset (R12).

Blégrgnnalger av betydning forekom bare i rennene med 5% Al-renset
Kloakk (R7), 5% Al-renset kloakk + fosfat som i 5% mekanisk renset (R6)

og i 5% mekanisk renset kloakkvann.

Heterotrof begroing var sarlig fremtredende i rennsn med 5% Al-renset +

kloakkvann., I begge disse

fosfat (R6) og i rernen med 5% mekanisk remset Xiog

rennene var stcre grdhvite kolonier av den ciliston Corchestium

sp. meget karakteristisk. Det var dessuten mye irittlevenls clliater,

aupner , SoAGerotiiue Aatals og forskjellige frittlevende bakterier. I

e ovrige rennene var:den heterotrofe begroingen ubetydelig og forekom

stort sett bare i rennenes aller gverste del.
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Rennen med 5% Fe-renset (R8) og rennen med 5% Ca-renset (R9) kloakkvann
var preget av svak vekst. Tradformet vekst manglet totalt i disse ren-
nene. Dominerende arter var Scenedesmus spp., forskjellige desmidiaceer
og Nitaschia cf. palea. pH-verdiene var for begge disse rennene meget

heye og var antakelig &rsak til den svake veksten.
KONKLUSJON

Rennene med tilsetning av 0,5% Al-renset, 0,5% Fe-remnset og 0,5% Ca-
renset kloakkvann avviker lite fra referanserennen bdde nédr det gjelder
det umiddelbare visuelle inntrykk og rennesamfunnets artssammensetning.
Veksten var noe svakere i referanserennen. En gkende fosfatkonsentra-
sjon medfgrer en tydelig forandring av artssammensetningen. En belast-
ning med 5% mekanisk og 5% Al-renset kloakk + fosfat som i 5% mekanisk
renset kloakkvann vil gi grobunn for heterotrof vekst. Rennene med
denne belastningen og rennene med belastning av 5% Ca-renset og 5% Fe-
prenset kloakkvann viste storst avvik fra referanserennen. De avvikende
forhold i de to sistnevnte rennene er antakelig fordrsaket av de hgye

pH-verdier i disse.

RAR/KEN
10/6-1974
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Tabell 4.1 Sammenstilling av dominerende og/eller karakteristiske algeslekter i rennene.

ord
i 4 or-d Cs ] ® »
71w 30 O af a0 O
ge g By way §= = 2 & S g g =
o " @~ ’ > @
- > @] [AF I ] S o O [AFRYe mvamV @:wu e,.v. wy ﬂm. o} acm
Rl R2 R3 Ry R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11l Ri2
Cyanophyceae
Oscillatoria % x X
Pseudanabaena X X X
Chlorophyceae
Binuclearia X X
Microspora ® X
Mougeotia X X X X X X x X
Scenedesmus X ®
Spirogyra b3
Stigeoclonium p 4
Chrysophyceae
Dinobryon ® X x X e X
Hyalobryon ®
Synura b4 X X X b4 p 4 X
Uroglena x X %
Xantophyceae
Tribonema p'e X X X X b4
Bacillariophyceae
Cyclotella % X X X X X X b4 X
Nitzschia % x X % x % X X X X
Cf. Pinnularia % e e b4 X
Tabellaria ® X X X b4 % X

0,5% M

HoX NN
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Tabell 4.2 Rl Innsjgvann.
10 - 15 m

23/7 2/9 20/8 3/S 17/9 2/10 17/10
Chlorophyceae
Binuclearia tatrana Wittr.
Chlamydomonas sp.
Closterium sp.

Cosmarium sSpp.

N
+ 4+ 4

T
N S

Euastrum spp.
Hyalotheca dissiliens Bréb.
Micrasterias truncata Dréb.

Microspora sp.

E o+

Mougeotia sp. L

N =
o W b
- F W+

ot

Penium polymorphum Perty +
Penium sp. 2

Spondylosium planum (Wolle)W & G.S.
West 1 1

Staurastrum spp. 1 2 2 1 2 2 2
Staurodesmus Spp. + 1 +

Xanthidium armatum (Bréb. )Rabenh. + 1+

Chrysophyceae
Dinobryon sertularia Ehr. 1 2 1 2 2 2 3
Hyalobryon ramosum Ltb. 1 2 2 2
Synura uvella Ehr. 2 1

Uroglena americana Calkins 1 0+ + o+ +

Bacillariophyceae
Cyclotella sp. 1
Eunotia lunaris (Ehr. Grenow
Nitzschia cf.palea(Kitz.)W.Smith
Cf. Pinnularia sp. 1
Tabellaria flocculosa(Roth. )Kitz.

W R e N
I N
N+ e
w o+ F
e

Ubestemte flagellater 2 3 2 2 2 2 2
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Tabell 4.3 R2 0,5 % Al-renset,

10 - 50 m

23/7 2/8 20/8 3/9 17/9 2/10 17/10

Chlorophyceae
Ankistrodesmus falcatus (Corda)Ralfs. + 1
Binuclearia tatrana Wittr. + 1 1 2
Chlamydomonas sp. 1 + 1 1
Closterium spp. + 0+ 2 1 1
Cosmarium spp. 1 1 1 o+
Euastrum spp. 1 1 +  +
Mougeotia sp. 3 4 Loy L u
Penium sp. + 1 + 1
Scenedesmus sSpp. + 1 +
Sphaerozosma granulatum Roy &
Biss. + 1 + 1
Spondylosium planum (Wolle) W & G.S.
West 1 1
Staurastrum sSpp. 2 1 2 1
Staurodesmus spp. 1 1l
Ulothrix sp.
Chryscphyceae
Dinobryon sertularia Ehr. 2 2 1 i o+ 1
Synura uvella Ehr. 2
Uroglena americana Calkins 1
Bacillariophyceae
Cycictella sp. 1 2 2 1 2 1 1
Eunotia lunaris (Ehr.: Grunow 1 1+ 1
Eunctia sp. 1 1 3 3 1
Nitzschia cf.palea (Kitz.)W.Smith 1 1 2 2 2 1 1
Cf. Pinnularia sp. 2 1 1 1
Tabellaria flocculosa (Roth. )Kitz. 3 3 2 2 y 2 2
Ubestemte flagellater 3 2 2 2
Ciliata

Frittlevende, ubestemte 1l 1-2
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Tabell 4.4 R3 Innsjgvann + P som i 0,5 % mekanisk.

10 - 15 m
23/7 2/8 20/8 3/9 17/9 2/10 19/10
Chlorophyceae
Chlamydomonas sp. 1
Cosmarium sSpp. 1
Mougeotia sp. 2 2 3 2 1 1 1
Penium sp. +

Scenedesmus Spp.

Spondylosium planum (Wolle) W & G.S.

West + + 1
Staurastrum spp. 2 1 2 2 1 1 1
Staurodesmus spp. 1 1
Stigesclonium-éf. ténue4Kﬁtz. 3 3 2 2
Zygnema Sp. 2

Chrysophyceae
Synura uvella Ehr. 1 1

Xantophyceae
Tribonema sp. 3 34 2 2 2 4 2

Bacillariophyceae
Cyclotella sp. 1 2 2 2 1 1
Eunotia lunaris (Ehr. )Grenow 1 1 1 1 1
Eunotia sp. + 1l
Navicula sp. 2 1 2
Nitzschia cf.palea (Kitz.)W.Smith 3 2 3 2
Cf.Pinnularia sp. 1 1 2 1 1
Tabellaria flocculosa (Roth.)Kitz. 3 3 3 4

Ubestemte flagellater 2 2 2 2
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Tabell 4.5 R4 0,5 % Al-renset + P som i 0,5 % mekanisk renset kloakk.
10 - 15 m

27/7 2/8 20/8 3/9 17/9 2/10 17/10
Chlorophyceae
Ankistrodesmus falcatus{Corda)Ralfs.
Chlamydomonas sp. 1
Closterium sp.

Cosmarium spp.

+ e+ +

Euastrum sp. +
Mougeotia sp.
Palmella-stadium 1

Penium spp.

+ A N 4+ 4+ o+
[
i
w
(93]
w

Scenedesmus spp. +
Sphaerozosma granulatum Roy & Biss. +

Spondylosium planum (Wolle)W & G.S.
West : 1

Staurodesmus spp. + 1 0+ 1

Chrysophyceae
Synura uvella Ehr. +

Xantorphyceae
Tribonema 3 4 booou L 3 i

Bacillariophyceae
Cyclotella sp. 2 2 2 2 1
Eunotia lunaris (Ehr.) Grunow 1
Eunotia sp. 1 1 2
Frustulia rhomboides (Ehr.) de Toni
Nitzschia cf.palea (Kitz:.) W. Smith 3 3 3 2 2 3
Cf. Pinnularia sp. b 3 2 1 2 2
Tabellaria flocculosa (Roth.) Kitz. 2 3 2 3 3

NN N e

Ubestemte flagellater 3 3 2 2 2 2 2

Ciliata
Frittlevende, ubestemte 1 1
Vorticella sg. 1 1
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Tabell 4,6 R5 Innsjgvann + P som i 5 % mekanisk renset kloakk.
10~ 15 m

23/7 2/8 20/8 3/9 17/9 2/10 17/10
Chlorophyceae
Ankistrodesmus falcatus (Corda)Ralfs. + 1 1 1 1
Chlamydomonus sp. 1l 1
Cosmarium sp. 1

Crucigenia tetrapedia (Kirch.) West &
West

Euastrum sp.

Mcugeotia sp.

+ N+

Penium polymorphum Perty

= o+ W +
I

Scenedesmus spp

Spondylosium planum (Wolle) W & G.S.
West 2 1l

Staurastrum spp. 2 2 1 1 1
Ulothrix sp. 2

Chrysophyceae
Dinobryon sertularia Ehr. +
Synura uvella Ehr. +

Xanthopyceae
Tribonema sp. 3 4 4 u 44 4

Bacillariophyceae
Cyclotella sp. 2 2
Eunotia lunaris (Ehr.) Grunow 1
Eunctia sp.
Nitzschia cf.palea (Kitz.) W.Smith b oou
Cf. Pinnularia sp.
Tabellaria flocculosa (Roth. )Kitz.

W N W 4+ N
N O ON R R
W N W N N

Ubestemte flagellater 2 2

Ciliata

Frittlevende, ubestemte 1 1
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Tabell 4.7 R6 5 % Al-renset + P som 1 5 % mekanisk renset.
10 - 15 m
23/7 2/8 20/8 3/9 17/9 2/10 17/10
Cyanophyceae
Oscillatioria sp. 1 1 2 2 2-3
Pseudanabaena Sp- i 1 1 1 i 2 1l
Chlorophyceae
Ankistrodesmus falcatus (Corda)Ralfs. + o+ 1 0+
Chlamydomonas Sp. 1 1 2
Cosmarium turpinii Dréb. 2 1 1
Cosmarium spp. 1 1 1 1
Microspora sp. 2 o+
Mougeotia sp. 1l 3 1
Penium sp. 11 +
Scenedesmus spp. i 1 1 1 1 1 1
Sphaerozosma granulatum Roy & Biss. 1 1 +
Staurastrum spp. 1-2 2 3 223 2 2 1l
Xanthophyceae
Tribonema sp. i 1 O 4 3 2
Bacillariophyceae
Cyclotella sp. 1
Eunotia sp. 1 1
Navicula sp. 1
Nitzschia cf.palea (Kitz.) W.Smith 4 5 4y 3 1
Cf. Pinnularia sp. 2 2 2 1 1
Tabellaria flocculosa (Roth)Kitz. 1+
Euglensphyceae
Euglena sp. + 1 1
Ubestemte flagellater 2 2 2 2
Ciliata

Carchesium sp. 1
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Tabell 4.8 R7 5 % Al-renset.

10 - 15 m
23/7 2/8 20/8 3/9 17/9 2/10 17/10

Cyanophyceae

Oscillatoria sp. + 1 2 2 2 2

Pseuianabaena sp. 1 1 3 2 1
Chlorophyceae

Ankistrodesmus falcatus (Corda)Ralfs.

Chlamydomonas sp. 1 1 1

Cosmarium sp. + +

Closterium sp. + +

Crucigenia tetrapedia (Kirch.) West

& West 1

Euastrum spp. + o+ +

Mougectia sp. 2 4 43—y

Palmella stadium 1 0+

Penium polymorphum Perty + 1

Scenedesmus spp. 2 1 1 1

Sphaerozosma granulatum Roy & Diss. 1 +

Spondylosium planum (Wolle) W & G.S.

West 1 1 +

Staurastrum Spp. 1 2 3 2 2 1

Ulothrix sp. 1-2
Chrysophyceae

Dinobryon sertularia Ehr. 2 2 1

Synura uvella Ehr. +
Bacillariophyceae

Cyclotella sp. 1

Cymbella cf.turgida (Gregory)Cleve

Eunotia lunaris (Ehr.)Grunow 1 +

Eunotia sp. 1

Nitzschia cf.palea (Kitz.) W.Smith 3 4 3 2 2 2 2

Cf. Pinnularia sp. 1 2 2 2 2

Tabellaria flocculosa {Roth)Kitz. 2 1 1
Ubestemte flagellater 3 2 2 2 2

Ciliata
Vorticella sp. 1 1
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Tabell 4.9 R8 5 & Fe-renset kloakk.
10 - 15 m

23/7 2/8 20/8 3/9 17/9 2/10 17/10

Chlorophyceae
Ankistrodesmus falcatus (Corda)Ralfs. + o+ + 1 2 2
Cosmarium spp. 1 i 1 1
Euastpum spp. + o+ + + o+
Mougeotia sp. + + o+
Scenedesmus spp. 2 3 4 L
Sphaerozosma granulatum Roy & Riss. + 1 + o+
Staurastrum spp. 2 2 2 3 3
Ulothrix sp. 1 1l
Bacillariophyceae
Cyclotella sp. 1 2
Cymbella cf.turgida (Gregory)Cleve 2 2 + 1
Navicula sp. 2
Nitzschia cf.palea (Kitz.)W. Smith 4 5 y 3 1 1
Ubestemte flagellater 2 1 2

Ciliata

Vorticella sp. 1 1
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Tabell 4,10 R9 5 % Ca~renset kloakk.

10 - 15 m
23/7 2/8 2048 349 17J9 2/10 17/10

Cyanophyceae

Oscillatoria sp. + +
Chlorophyceae

Chlamydomenas sp. 2 2 1 1

Crucigenia tetrapedia (Kirch.) West

& West 1

Mougeotia sp. + +

Scenedesmus Spp. 1 2 2 2 2
Bacillariphyceae

Cyclotella sp. 2 2 1 1 1

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

Tabellaria flocculosa (Roth. )Kitz. + +
Cf. Heterocontae 2 2 2 1 1l
Ubestemte flagellater L3 2 2
Ciliata

Frittlevende, ubestemte 1 1 2 2 1
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Tabell 4.11 R10 0,5 % Fe-renset kloakk.
10 - 15 m

23/7 2/8 21/8 3/9 17/9 2/10 17/10
Chlorophyceae

Ankistrodesmus falcatus (Corda)Ralfs.

S

Chlamydomonas Sp. +

Closterium spp.

N+ b 4
o e+
+ o+
ot

4

Cosmarium spp. 1

Crucigenia tetrapedia (Kirch.) West
& West

Euastrum spp. i 1 +
Microspora sp.

Mougeotia sp. 2-3 i TR

BOE N e

Penium polymorphum Perty

N -

Scenedesmus spp. +

Spendylosium planum (Wolle) W & G.S.
Weat 1

Staurastrum spp. 2 1 2 2 2 1 1l
Ulothrix sp. 2 1

Chrysophyceae
Dinobryon sertularia Ehr. 3 2 1 1 1
Synura uvella Ehr. 1

Urcglena americana Calkins

Xantophyceae
Tribonema sp. 2+ 1 2 1 1

Bacillariophyceae
Cyclotella sp. 2 2 1 1
Eunotia lunaris (Ehr.) Grunow
Eunotia sp.
Cf. Pinnularia sp.
Nitzschia cf.palea (Kitz.) W. Smith 3 2 3 2
Tabellaria flocculosa (Roth) Kitz. 3 3 3 2

NN R R e
NN N b
)

Ubestemte flagellater 2 1 1 2 i 1 1



- 55 -

Tabell 4.12 Ril 0,5 % Ca-renset kloakk.
10 - 15 m

23/7 2/8 21/8 3/9 17/9 2/10 17/10
Chlorophyceae
Ankistrodesmus falcatus (Corda)Ralfs. 1+ 1
Closterium spp. + 1 2 i1 1
Cosmarium spp. 1 1 + 1 + o+

Crucigenia tetrapedia (Kirch.) West
& West 1

Euastrum spp. +
Mougeotia sp.

Penium polymorphum Perty

A

Scenedesmus spp.

Sphaerozosma granulatum Roy & Riss.
Staurastrum spp. 1l 3
Ulothrix sp.

Y
R R S
ot

Chrysophyceae
Dinobryon sertularia Ehr., 1 2 1

Synura uvella Ehr. + + 1 1

Xantophyceae

Tribonema sp. 1

Bacillariophyceae
Cyclotella sp. 2 2 2 1
Cymbella cf. turgida (Gregory)Cleve. +
Eunotia lucaris (Ehr.) Gruaow
Navicula sp.

Nitzschia cf.palea (Kitz.) W.Smith 3-4 3-4 3-4 3
Tabellaria flocculosa (Roth)Kitz. 2-3 2 2

N N
NN e b N

s

Ubestemte flagellater 2 1 1 2 1 1 1l
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Tabell 4.13 R12 5 % mekanisk rensset kloakk.

10 - 15 m
23/7 2/8 21/8 3/9 17/9 2/1C 17/10
Cvanophyceae
Osciilatoria sp. + 2 2 2 1 1
PseUlianabaena sp. 1 2 2 1 1
Chlcrophyceae
Ankistrodesmus falcatus (Corda)Ralfs. + 1 1 1
Clogterium Sp. + + 1
Ciilomydomonas Sp. 1 1 1 1 1
Cosmzpivm tuopinii Bréb, + + 1
Cosmarium spp. 1 2 +
Buazipum 8DP. + + + 1
Hyziotheca dissiliens DBréb. + 1 1
Mouzeotia sp. + 2 1 + 1 1 +
Scenedesmus SpD. + o+ + o+ 1 1 1
Spirogyra sp. + 2 2 1 +
Staurastrum Spp. 1 2 3 2 2 2 1
Xanthophyceae
Trionema Sp. 1 1 2 4 3 3 4
Bacillariophyceae
Cyclotella sp. 1 1
5 4 4 3-4 3
2 1 2
Tabellaria flocculosa (Roth) Kitz. + o+ + + o+ +
Ubestemte flagellater 3 3 2
Ciliata
Frittlevende, ubestemte 1 1l 2 1 1
Carchesium sp. 1 1 2 2 2 1 1l

Vorticella sp. 2 2 1 1 +



-8 -

Tabell 4.1l R13 0,5 % mekanisk renset.
10 - 18 m

23/7 2/8 21/8 3/9 17/9 : /10 17/10

Chlorophyceae

S LR2TWMUS

falcatus (Corda)Ralfs. + + 1

1 2 .
1 0+

Euastrum spp. + 1 + 4+

Mougeotia sp. 3 2 2 2

Scenadesmus SDPD. 1l + o+ 1l

Spirogyra sp. 1

Sphaerozosma granulatum Roy & Biss.

Staurastrum Spp. 1 2 1 1 i 2 2
Chrysophycesae

Dinobryon sertularia Ehr. + 2 1

Synura uvella Ehr. 1 1
Xanthophyceae

Tribonema sp. 4 3 I o L
Bacillariophyceae

Cyclotella sp. 1 2 1 1 1

Eunotia lunaris (Ehr. ) @xmnew + + 1

Eunctia sp. 1 1 1 1 2

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

Cf. Pinnularia sp. 1 2 1 11 2

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

Ubestemte flagellater 3 2 2 2 2 2 1
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ZOOBENTHOS I RENNENE

Innledning

Studiet av makrozoobenthos i rennene p& Kjeller brukes til & vurdere
virkningen av ulike kloakkrensemetoder pd resipienter. Ved denne vur-
deringen legger vi til grunn hvorvidt det forekommer kvantitative og/
eller kvalitative forskjeller mellom rennene med ulik belastning i

forheld til referanserennen.

De virkninger som observeres pd& makrozoobenthos er enten direkte gjen-
nom fysisk/kjemiske forhold eller indirekte gjennom neringsgrunnlaget
for de respektive arter. I dette forsgket er det bare i enkelte til-

feller mulig & skulle direkte og indirekte &rsaker.

Substratet og type vegetasjon i rennene (om algene er tradformede
eller encellede for eksempel), er ogsd av betydning for etablering av

en populasjon.

Ved vurderingen av resultatene md vi ta hensyn til at rennene som gko-
system betraktet, er relativt enkle og at flere av dets komponenter
avviker sterkt fra naturlige resipienter. For eksempel vil vi i natur-

lige pkosystem ha flere arter og andre grupper enn de som etablerer seg

i rennene.

Metodikk og prgvetaking (Tab. 5.1)

Metodikk for innsamling av kvantitative prgver var den samme som ved
renneforsgkene i 1972, med unntak av at prgvene i &r ble tatt i om—
rddet 20 - 23 m fra innlgpet i rennene (Jfr. Fremdriftsrapport for
1972, 0-40/71 - H, NIVA).

En statistisk gjennomgdelse av datamaterialet viser at usikkerhet i

antall dyr pr. areal-enhet ep:

ca. 20% ndr antall dyr pr. arealenhet av hver art/gruppe er stgr-
re enn 100.

ca. 35% ndr antall dyr pr. arealenhet av hver art/gruppe er mindre
enn 100.
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Alle individtettheter refereres til arealet 46,5 mz.

Tegnforklaring til tabeller og figurer:

+: dyr av denne art/gruppe er observert, men tettheten er mindre enn 5.

M

Ca

— ——  Fe

— T —

A Al + P som M

0 P som M

Referanse

RESULTATER OG DISKUSJON

De enkelte arter, forekomst og tetthet

Chydorwe sphaericus (O0.F.M.)(Tab. 5.2, Fig. 5.1 og 5.2)

Denne arten er kosmopolitisk og finnes i de mest forskjelligartede
vannforekomster (Rylov 1935). I eutrofe innsjger finnes den ikke
bare i littoralsonen, men ogs& i planktonet (den er egentlig fakul-

tativt planktonisk) hvor den beiter pad vannblomstdannende alger.

I tre renner med 5% belastning er tettheten mindre enn referanseren-
nen: 5% Caj; skyldes trolig primert de ekstreme kjemiske forhold.

5% Al og 5% Al + P som i M3 i disse rennene er middelverdien for Al
= 130 ug/l (lgst + partikulart) og de smd tettheter skyldes trolig
Al-induserte effekter.

Forlgp og maksimum for tetthetskurven i rennen med 5% Fe er ekstremt
avvikende fra de andre rennene, og den maksimale tettheten er 5 ganger
sterre enn tilsvarende for referanserennen. Arsaken til den svart
store tettheten er trolig gunstig n@ringsgrunnlag (encellede alger).

Middelverdien av Fe var 150 ug/l (lpst + partikulart) og middelver-
dien for pH = 7,80.



_72._

g g + TT 48] G6e 1€ 8 uaguy
< N + 8T 9ot | <l | 29 " W96 wos g
+ + AT " LTT 112 26 1 WG 0 wos g
+ + + L9 + W% W 944
+ 8 qT 6 L9g 9TH 90T W 460 WS J+TY 450
+ , + + 29 + v 95
€2 0T 6T T €T 699 n + H TV 45°0
602 126 A C66T STl TT + , a4 48
L qT g1 16 0TT 26t ot g sl 450
+ + S 9 IR A
¢t ¥ 9 ¥ 6T | wes | €n ¥ 30 %5°0
¢29 £g¢ 6LE g€z | 88 16 W 96
GLS $66 6LS c6¢g g2l G61 He + W %50
Butuasmieg
2h o g€ 9¢ e 2¢ o€ 92  zuewn
.Amso ¢ton rad TTejue) J8TUTYR]

—5ngad 9FTTIol¥HsI0] 9P pPoa dusuudd T ( "W'A'0) snoldavyds snJdophiy) A® 39UTIL24PTATPUT °g°§ TTeqB]



- 73 -

Fig.5.1

Chydorus sphaericus (0.F.M.) i rennene med 05% M, 05% Caq,
05°% Fe, 05°% Al, 05% Al+P som M og P som 0,5% M

Dyr pr. 46,5cm? s M
@ oo ¢ o o Ca
0——o0 Fe

1000+ o o Al |
XX Al+P som M
X om o x P som M

g —

-

L0 42 uke nr
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Fig. 5.2

Chydorus sphaericus (O.F. M.} i rennene med 5% M, 5% Ca,
5% Fe, 5% Al 5% Al+P som M, P som 5% M og i referanserennen

Dyr pr. 46,5cm?

2000 + o
\o

Qe @ M
oo e —e Ca
o—————0 Fe
L o Al
Yy Al+ P som M
X oo s o e o x P som M
———~—— Referanse
1500+
1000~

500+

400+

200+

2004

100~
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B&de 0,5% og 5% M har storre tetthet emn referanserennen, og utvik-
lingsforlgpet er forskjellig fra de andre rennene idet populasjonen
i disse rennene gker eller holder seg stabil helt +il forspgket av-
sluttes.

Rennene med 0,5% Ca, 0,5% Fe, 0,5% AL, 0,5% Al + P som M og 5% Al +
P som M har ingen signifikante forskjeller i tetthet i forhold til

referanserennen.

Eucyclops serrulatus (Fisch.) (Tab.5.3 fig. 5.3 og 5.4)

Denne arten er en ekte bunnform som finnes ovaralt i sm&@ dammer, pytter
og i littoralsonen i innsjger (Sars 1918). Arten er euryterm og den

t8ler variasjon i pH fra 4,8 til 9,8 (Dussert 1969).

Forholdet mellom adulte (voksne) og copepoditter (larvestadier) viser

ikke noe mgnster i variasjon med tiden 1 noen av rennen<.

Bare i renne med 5% Ca er tettheten av denne arten mindre enn i refe-
fanserennen. Middelverdien for pH i denne rennen er 10,24 ¥ 0,40, mens
den gvre toleransegrense for E, serrulatus er pH 9,8. Den mindre tett-

het i denne rennen kan derfor primert tilskrives den hoye pH.

Med unntak av rennene med P som 0,5% og 5% M har alle de andre rennene
stgrre tetthet enn referanserennen, og spesielt rennen med 5% M har
mye storre tetthet.

Boseninidae (Tab. 5.4)

Fubosmina longispina. Leydig. Denne arten er svart vanlig i zooplank-
tonet i norske vannforekomster. Den karakteriseres av Rylov {1835) som

oligosaprob.

For samtlige remner gielder at E. largispina finnes i smd& tettheter mer

eller mindre i hele forsgksperioden.

Samtlige belastede renner har mindre tetthet enn referanserennen.
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Fig.5.3

Eucyclops serrulatus (Fisch.) i rennene med 5% M, 5% Fe,
5% Al, 5% Al+P som M og P som 5% M

Dyr pr 46,5cm? s M
00 F@
O s —o Al
15001 Xe—————x  Al+ P som M
f X o e e x P som M
1000+

500+ o
~\\\\\\\'

400+
300
2004

100

40 62 uke nr
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Fig.5.4

Eucyclops serrulatus (Fisch.) i rennene med 0,5% M, 05°% Ca,
Q5°/o Fe, Q5°/o Al, 0,50/0 Al+P som M

om0 M

oo * Ca
0————0 Fe
O— e o Al

Dyr pr. 465cm?
Y X AL+ P s0mM M

200

100 /x//

X
s’:.ﬁra: !. __%. - e 2 e —-.’:::?-—- o oo o w0 ) o o B o o 0 e o o= 0
28 30 32 34 36 - 38 40 42 uke nr.
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Harpacticoida (Tab. 5.5)

Alle artene i denne underordenen av Copepoda er ekte bunnformer.

Individer av denne gruppen er bare funnet med tettheter mindre emn 5.
Det er derfor ikke mulig & si noe om eventuelle forskjeller i tetthet
mellom de forskjellige rennene. Man kan imidlertid legge merke til
at ingen individer er observert i rennene med 0,5% Ca, 5% Ca, 5% Al

og 5% Al + P som M.
Rotatoria

To arter ble funnet:

Epiphanes senta (Miller) (Tab. 5.6)

Om gkologien til denne arten sier Rylov (1935) at den forekommer i
smd vannansamlinger, sarlig i temporare pytter og dammer. Den er
B-mesosaprob og ved masseutvikling o-mesosaprob. Arten lever sarlig
bentisk, men kan ogsd finnes i planktonet. Naringen er fremfor alt
grenne flagellater. Carlin (1943) skriver at E. senta finnes i godt
givdslet vann.

Forekomsten av E. senta i rennene samsvarer godt med dens gkologiske
krav idet den finnes i rennene med 5% Al + P, 5% Al, 5% Fe, 0,5% M
ng 5% M. Derimot finnes den ikke i rennen med 5% Ca, og dette skyl-
des de ekstreme miljgbetingelser i denne rennen. Den finnes heller

ikke i rennene med P som mekanisk.

Trichocerca sp. (Tab. 5.7)

Denne slekten har over 100 arter og de aller fleste er ikke-planktoniske.
Hos Sladecvek (1973) er de fleste artene av denne slekten karakterisert

som B-oligosaprobe, noen som a-obligosaprobe til B-mesosaprobe.

Trichocerca sp. finnes bare i renner med 0,5% belastning. Arten mangler

i rennene med 0,5% Fe og P som 0,5% M.



BRI —

- 81 -

i
i
]
|
|
|

uadut

W %5 Wos d

W% 6¢0 wos g
W% w  w %6

, W %46°0 mes J+TV %45°0
4% 6

TV %$°0

21 % &

a4 %5°0

B) 4 &

B) %6°0

- W% S
) W 8S°0
| |
: ¢ ¢ 92 FUTUGSBTOY
! < 0 c
ch | of gt 9t we R
i

ANSU G¢9n *ad TTBIUB)

suafutyejeadid oFTTTalNSL0] 9P POA SUSUUSI

o

T BpT00T30BdIBH AB 38U3393DLATPUT G ¢ "B,



- 82 -

ot

L9

W %6

W

us3ur

9¢ mos g

WY%G¢ 0 mos g

H

u %4

W %6°0 wOS d+TV %6°0

v 95

©) %5°0

Al

ot

8t

9t

ne

43

0t

gc

s Juen

(2

W G gn ‘4d [1eaus) ouesulyelorgad

STTTTo3510] oD DOA ouusd T (4oll0N) vues souvydidi he 39UIFRIPTATPUL 'S TTRABL




....83..

1543

Gt

0¢

8T

8

¢t

RET

uaBuTr

W 96 wos 4
W%G¢0 wos g

W% w
W %G°0 wos J+TV
v

%4
%50
%4
%S¢0
%5
%50
%5
%50
A9

%6°0

an

on

8¢

9¢

He

43

gc

futugssTag

s JUBY(

w G°gf ‘ad TTBAUB

susButuyBILAPId a3t 1o sa0g

3D PoA susuUSd b US BOABIOYO L] AB T9UIIRIPTATPUT *L*¢ TT®qBl




- 84 -

Chironomidas(Tab, 5.8, Fig. 5.5)

Det er funnet flere arter innen denne familien, men en art dominerer

fullstendig ndr det gjelder individtetthet og biomasse. Denne arten

ble bestemt til Chironomus thummi (Kieff.)-typen. Slekten Chironomus
har en sentral rolle i benthos i eutrofe innsjser fordi den kan tdle

perioder med anaerobe forhold. Arten er detritus-spiser. Larvene

kan bli opp til 17 mm lange og middelvekt pd 0,6 mg (terrvekt).

Rennene med 0,5% Al, P som 0,5% M og P som 5% M har samme tetthet som

referanserennen.

Rennene med 5% M, 5% Ca og 5% Fe har mye storre tetthet enn referanse-
rennen, mens rennene med 5% Al, 0,5% M, 0,5% Ca, 0,5% Fe, 0,5% Al,

0,5% Al + P og 5% Al + P som M har moderat sterre tetthet.
C. thummi t8ler det ekstreme miljset i rennen med 5% Ca, men den fin-
nes bare med liten tetthet i rennene med 5% Al og 5% Al + P som M.

Dette har trolig med Al-induserte effekter & gjore.

Nematoda (Tab. 5.9, Fig. 5.6)

Nematoda er en systematisk vanskelig gruppe, og de artene som finnes i
rennene er derfor ikke bestemt. De fleste nematodene som er fort opp
i tabell hos Sladecek (1973) er g-mescsaprobe, noen som g-f ~mesosaprobe

og noen som p-saprobe.

Rennen med 5% Ca har mindre tetthet av nematoder enn referanserennen og
dette skyldes de ekstreme kjemiske forhold og/eller naringsgrunnlaget i

denne rennen.

Rennen med P som 5% M og alle rennene med 0,5% belastning har tetthet

som er av samme Storrelsesorden som referanserennen.

Rennene med 5% M, 5% Fe, 5% AL og 5% Al + P som M har storre tetthet av
nematoder enn referanserennen, og dette har sammenheng med storre meng-

der av organisk materiale 1 disse rennene.
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Fig.5.5

Chironomus thummi (KIEFF.) i rennene med 5% M, 5% Ca
og 5% Fe

- e Ca
Dyr pr. 46,5cm? o o Fe
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Fig.5.6

Nematoda 1 rennene med 5% M, 5% Fe, 5% Al 5% Al+P som M
og i referanserennen

Dyr pr. 46,5cm?2

® e M
o Fe
500 Al
400- Al+P som M
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Oligochaeta (Tab. 5.10. Fig. 5.7 og 5.8)

En art er funnet og den tilhgrer slekten Nais. Arten er muligens
N. barbarata (Miller). Arter av denne slekten er vanskelig & be-
stemme. De er plantespisere, sarlig encellede alger og spesielt

diatomeer (Wesenberg-Lund 1937).

Tettheten av Nais sp. i rennen med 5% Ca er mye mindre enn i refe-
ranserennen, og dette skyldes det ekstreme kjemiske miljcet og/eller

neringsgrunnlaget.

I rennene med P som M, 0,5% og 5% Al + P som M, 0,5% Al og 0,5% Ca

er ikke tettheten signifikant forskjellig fra referanserennen.

I rennene med 0,5% Fe, 5% Fe, 5% Al, 0,5% M og spesielt i rennen med
5% M er tettheten mye storre enn i referanserennen.
Kurvene for individtetthet i rennene med M viser et annet forlgp enn

de andre rennene, idet tettheten er maksimal i siste del av forspgket.

SAMMENDRAG

Tabell 5.11 angir den relative tetthet av de forskjellige arter/grup-
per i renner med forskjellig belastning av renset avlgpsvann i forhold

til referanserennen.

Rennen med 0,5% M har moderate forskjeller i tetthet av zocbenthos i
forhold til referanserennen, mens 5% M har de storste forskjeller av

samtlige renner.

Rennen med 0,5% Ca har moderate forskjeller, mens 5% Ca har drastiske

forskjeller i forhold til referanserennen.

Rennen med 0,5% Fe har moderate forskjeller, mens 5% Fe har meget store

avvik fra referanserennen.

Rennene med 0,5% Al og 0,5% AL + P som M har relativt store forskjeller

fra referanserennen.

Rennene med P som M viser meget god overensstemmelse med referanserennen
bdde kvlitativt og kvantitativt.
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Fig.5.7

Dyr pr. 46,5¢m?2 Nais sp. i rennene med

5000- " 5% M, 5% Fe, 5% Al
5% Al+P som M,
P som 5% M og i
referanserennen
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Fig.5.8

Nais sp.irennene med 05%
05% Al+P som M og P som
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KONKLUSJON

I. Alle rensemtoder gir kvalitativ forandring og generell gkning i
tetthet av makrozoobenthos. Zkningen i tetthet blir storst nar

doseringen er sterkest.

II. Bdde mekanisk rensing og kjemisk rensing gir moderate ckninger i
tetthet av makrozoobenthos nér doseringen er 0,5%, men ndr doser-

ingen er 5% blir virkningen drastisk.

III. Mekanisk rensing 5% gir de storste ckninger i tetthet av zoobenthos.

%

IV, Kijemisk rensing med Ca og dosering pd 5% har mepet drastisk virk-

»

ning péd zoobenthos med minking i tetthet av flere viktige grupper.

enzing med Al og dosering pa 5% har nega=-

HE
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#
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Lo
tiv effekt pd Chydorus ephaericus {0.F.M.)

VI. Nar fosfor i form av orto~fosfat tilsettes i en referanserenne og
13l Al-renset avlppsvann, forer ikke dette til forandringer i tett-

het eller arter av zoobenthos.

Fosfat alene er ikke tilstrekkelig til & gi markerte eutrofiutslag

for makrozoobenthos.
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DIALYSEKULTURFORSOK IN SITU
6.1 Innledning

En metode for igréizg_méling av veksthastighet for fytoplankton i dia-
lysekultur har de siste ar vart under innarbeidelse. Innledende forsgk,
prinsipper for apparatur og vekstkinetisk teori er tidligere blitt be-
skrevet av Steensland i en fremdriftsrapport. Det er blitt utfert
laboratorieforsgk for & klarlegge ulike testalgers vekstkinetikk under
standardiserte lys- og temperaturbetingelser, samt feltforsgk med kon-
tinuerlig vekstregistrering i tilknytning til forsgksanlegget pd Kjeller.
Resultatene vil bli presentert i en egen rapport senere, Og i det
felgende vil det kun bli gitt en kort presentasjon av resultatene fra

feltforsgkene.

6.2 Forsgkenes utfgrelse

Dialysekar av hvit polyetylen (80 1) ble plassert ved enden av hver av
6 forsgksrenner, slik at overlgpsvannet fra rennene (0,5 1/s) stremmet
gijennom karene med en midlere oppholdstid pd 2 minutter og X0 sekunder.
Karenes overflate (ca. 0,25 mz) sto fritt eksponert for innfallende
sollys med degnmaksimum varierende fra 30.000 til 100.000 lux. 12
dialysepglser av regenerert celluloseacetat ble fylt med 35 ml 5% Z8
med 1/8 P og inokulert med eksponensielt voksende kulturer av test-
algene Scenedesmus quadricauda eller Selenastrum capricornutum. Pglsene
ble festet pd& et dialysehjul som roterte med 3 omdreininger pr. minutt
neddykket i karet, og veksten fulgt ved uttak av 2,0 ml kulturvolum 6

dager i uken og mdling av absorbans ved 430 nm i et EEL fotometer.

Pregver ble ogsd tatt for analyse av organisk karbon, klorofyll a + Db
og ATP ved et par anledninger. Forsgkene ble startet 26. juni og gikk
kontinuerlig inntil 28. september med hesting av 2 dialysepglser og
innsetting av 2 nye 2 ganger i uken. En del gikk tapt eller ble hgstet

tidligere som fglge av uhell eller taring i membranen.

De 6 dialysekarene ble tilfert effluenten fra forsgksrenner med

fplgende tilsetninger i innsjegvann:
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KAR A: 0,5% A1 + P som 0,5% M
KAR B: P som 5,0% M

KAR C: 5,0% Al + P som 5,0% M
KAR D: 5,0% Al

KAR E: 5,0% Fe

KAR F: 5,0% Ca

2 ekstra enheter (G og H) ble senere seriekoblet til kar C for utpreving

av isolater av fglgende arter:

Chlorella sp.
Merismopedia sp.
Oscillatoria Agardhit
Asterionella formosa
Anabaene flos-aquae

6.3 Vekstrespons hos ulike arter

Diatomeen Asterionella og bldgrennalgene Oscillatoria, Merismopedia og
Anabaena lot seg ikke dyrke ved de valgte betingelser. Arsakene kan
vare mange, som inhiberende faktorer i vannet, ugunstige lys- og
temperaturforhold og mangel p3 essensielle vekstfaktorer. Arsakene

lar seg ikke klarlegge uten mer inngdende undersgkelser.

Gronnalgen Chlorella var vanskelig & dyrke pa grunn av klumpvekst.
Homogen kultur er en forutsetning for & kunne tolke resultatene.
Selenastrum lot seg dyrke, men veksthastigheten var lav, og veksten
stoppst opp p& et lavt tetthetsnivd. Arten er kjent-for & ha mindre
toleranse overfor f.eks. tungmetaller enn Scenedesmus, og temperatur-
optimum ligger noe hgyere. Ved laboratorieforsgkene har den vist seg
& ha noenlunde de samme krav til P og N som Scenedesmus, og det er
derfor sannsynlig at inhiberende faktorer i avlgpsvannet har stoppet
veksten. For kontinuerlig mdling av veksthastighet og produksjon valgte
en derfor 4 benytte Scenedesmus quadricauda, som i kar C nddde opp i
hele 600 mg C/1.
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6.4 Vekstkurver for Scenedesmus quadricauda

Et eksempel pd vekstkurver for feltforsgkene er vist i fig. 6.1,

i dislysekultur lar seg beskrive som et S5-faset forlgp:

Veksten

6.4.1 Lag-fasen for celledelingen starter. En nedgang i celletetthet

ble her ofte registrert etter utsetting av kulturene, og fasen

kunne strekke seg over 3-4 dager.

6.4.2 Eksponentiell fase. Cellene vokser eksponentielt med en hastig-

het proposjonal med konsentrasjonen av begrensende vekstfaktorer

ved forgvrig konstante vekstbetingelser. I alle kar unntatt

kar C var fasen svart kort og ikke registrerbar med den anvendte

mélemetode, og ogsd i kar C gikk veksten over i linemr fase idet

ca. 6% av maksimal celletetthet var nadd.

6.4.3 Lineazr vekstfase: Celletettheten gker linezrt med tiden idet

diffusjonshastigheten for begrensende vekstfaktor over dialyse-

membranen blir hastighetsbegrensende for veksten. Under for-

gvrig konstante vekstbetingelser vil celletettheten i over-

gangspunktet og vinkelkoeffisienten for vekstkurven vare

linesrt avhengig av konsentrasjonen av vekstbegrensende faktor

i vannet.

Den spesifikke veksthastighet (u):

_ dx 1
L

avtar eksponentielt med tiden og gkende celletetthet (X).

For

8 f& frem et enkelt tall som representerer veksthastigheten en

enkelt dag, antar en at parallelle kulturer med ulik celletett-

het kan representere punkter pd en og samme vekstkurve.

kan da elimineres og u blir en funksjon av X alene.

6.4.4 Asymptotisk fase: Celletettheten gdr mot et konstant niva,

Tiden

og cellene vokser fra en dag til en annen bare for & erstatte

fjernede celler. Tilgangen pd vekstbegrensende faktor er da

lik cellenes vedlikeholdskrav, som kan beregnes.
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6.4.5 Avhengig av cellenes fysiologiske tilstand, veksthemmende faktorer

c.a., vil cellene etter hvert dg og nedbrytes.

6.5 Forsgksresultater med Scenedesmus quadricauda

- ——y —— - - - G - -

I figur 6.2 har en vist at korrelasjonen mellom organisk cellekarbon
og absorbans i fotometeret er linear, og for beregning av spesifikk
veksthastighet (u) fra en dag til en annen vil fotometrisk médling av

celletetthet vare tilfredsstillende.

e - — o~ o <77 Vo - oo T o e o

Utfra vekstkurvene har en beregnet som ukegjennomsnitt celletettheten

i assymptotisk vekstfase, som vist i fig. 6.3. Disse data illustrerer
tydelig hvilken effekt den gkende begroing i rennene har pd veksten.

En f&r fgrst en gkning i alle kar med Al-felt vann og ogsd i kontrollen,
noe som kan skyldes en buffring av inhiberende faktorer i innsjgvannet.
Dernest fglger en jevn nedgang i alle kar over 5-6 uker, sterst ikar C
med hgyest P-niv8, som m& skyldes en reduksjon i vekstbegrensende fak-
tor som fglge av gket begroing i rennene. Senere svingninger er vanske-

ligere & tolke, men lgsrivning av begroing kan vare arsaken.

For Fe- og sarlig Ca-felt vann er tendensen motsatt, idet celletettheten
er lav de forste 4 ukene for siden & gke. Dette tyder pd at begroingen
i rennene har redusert virkningen av inhiberende faktorer i avlgpsvan-

net.

6.5.3 Veksthastighet i_linear vekstfase

Pipuchiupueiiueiniipusiineed = JrngiBp iRt gunpraeh it S A G Rl

Med hjelp av Norsk Regnesentral har en utviklet et EDB-program som be-
regner spesifikk veksthastighet fra en dag til en anmen i alle dialyse-
pelser, og pd grunnlag av alle verdiene fra ett kar beregnes relasjonen
mellom veksthastighet og celletetthet. Som forutsagt teoretisk skal

p avta eksponensielt med celletettheten (m&lt som A), og som vist 1
fig. 6.4 si passer de eksperimentelle data meget godt inn i en linear

regresjon av typen:

in ulin = a * A+ Db,
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Fig. 6.2 Korrelasjon mellom absorbans {A) i fotometer og organisk karbon

mgC/l
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En har nd fatt to konstanter, a og b, som karakteriserer veksten fra en
dag til en annen med hoy grad av signifikans, velegnet for statistisk
analyse mot kjemiske parametre. Dette er forberedt, men av arbeids-

messige grunner enda ikke gjennomfgrt.

Det vil feore for langt & g& inn pd tolkningen av konstantenes tallverdi
her, men en kan kort si at liten og negativ a representerer rask vekst,

wasan

stor negativ dérlig vekst, mens positiv a uttrykker retardert vekst.

6.5.4 Dggnvariasjon_i_veksthastigheten

T v oo v o oun o . ot A i WD i i St S T W i o i e S e S s o o

i+

For & gi et inntrykk av variasjoner i veksthastigheten fra ett degn til
et annet, har en plottet a for hvert enkelt dogn (Fig. 6.5 - 6.10).

For bedre & illustrere retardert vekst har en plottet positiv a-verdi
ogs& mot ¢ w, Der hvor antall beregnede u-verdier er mindre enn 3 er

a ikke beregnet.

Det gdr klart frem av figurene at vekstretardasjon har inntrddt i alle
kar n& og da, men hyppigst i kar F med 5% Ca, og dernest i kar D med

5% Al. Variasjonen i veksthastighet er tydelig storst i kar uten
P-tilsetning. Disse forhold synes & gjenspeile effekter av slamflukt,
pH-variasjoner og variasjoner i fellingseffektivitet. Noen ytterligere

diskusjon er ikke mulig for materialet er endelig bearbeidet.

6.5.5 Nivadet av klorofyll og ATP

.t > " v - o o o it om0 e i oo R s, o

Analyseresultatene er vist i figurene 6.11 og 6.12. I kar B med bare
P-tilsetning er det tydelig at heyt P-nivd gir seg utslag i et hoyt
ATP-nivd, mens klorofyllnivdet er tilsvarende lavt. Veksten er trolig
N-begrenset. I kar C hvor 5% Al kommer i tillegg, ligger begge nivaer
heyt som folge av rask veksthastighet. I de gvrige kar er ATP-nivdet
langt lavere, trolig som fglge av lav veksthastighet. Inhiberende
faktorer kan vare &rsak til lavt klorofyllnivd i karene D, E og F med
henholdsvis 5% Al, Fe og Ca.

- T - -

Materialet er enda bare delvis bearbeidet, men de forlegpige resultatene

synes & demonstrere at in situ forsek med fytoplankton i dialysekultur
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Fig.6.4 Grafisk framstilling av relasjonen (np; = aA+b
beregnet for 6 ddgn i uke 28 (linecer vekstfase)
for kar C: 5% Al + Psom 5% M
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Fig. 65 Dognverdier for vinkelkoeffisienten g i uttrykket for den spesifikke vekst-'

hastighet i lineer vekstfase; In Hin = @A+ b

Kar A: 05% Al+P som 05% M
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Fig.6.7 Dognverdier for vinkelkoeffisienten a i uttrykket for den spesifikke vekst-
hastighet i linecer vekstfase; Inp, = a-A+ b
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Fig.69 Dognverdier for vinkelkoeffisienten a i uttrykket for den spesifikke vekst-
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hastighet i lineer vekstfase; Inp, = aA +b
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kan gi svart verdifull informasjon utover det en far ved laboratorie-

forspk og renneforsck.

Probliemer eksisterer imidlertid, idet faktorer som lys, temperatur og
kjemiske faktorer i nedbgr ogsd@ spiller inn. Ved disse forsgkene har
en dessuten mittet noye seg med analyser pd effluentene fra rensean-

leggene, som fgr de n&r dialysekarene ogsd passerer begroingssamfunnet
i rennene. Dette er et problem ved korrelasjons-analysene, men pa den

annen side har rennenes effekt pd vannkvaliteten blitt tydelig demon-

strert.

LAA/KEN
28/6-1974
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ALGEKULTURFORSZK

7.1 Algetest pd ukeprgver

Algekulturforsgk for bestemmelse av vekstpotensial i renset avlgpsvann
ble fortsatt sommeren 1973. Programmet var noe utvidet i forhold til
virksomheten i 1972. Blandt annet ble forsgkene utfgrt bdde i sjo-
vanns- og ferskvannsresipienter. Det er ogsd gjort forsgk med mindre

kulturvolumer for & gke analysekapasiteten.

7.2 Materiale og metoder

Kloakkvann: Fglgende typer av kloakkvann ble brukt ved algetestene:
Mekanisk renset kloakkvann
Kjemisk renset kloakkvann (aluminiumfellt)
Kjemisk renset kloakkvann (jernfellt)
Kjemisk renset kloakkvann (kalkfellt)

Resipientvann: Innsjgvann fra Nordbysjeen (uke 27) og Ryggevatn
(uke 29-30)
Sjgvann fra Oslofjorden (Torkildstranda, Drgbak, 1 m)

Prgvetaking: Dggnprover av kloakkvannet ble frosset og senere blandet
+il ukeprover.

Resipientvannet ble tatt som stikkprove annen hver uke.

Kjemiske analyser: Analyseprogramm Og resultater for kloakkvann- og fersk-

vannsresipienten er gitt i kapittel 2.
Analyseresultatene for sjovannsresipienten fra Drgbak er

stilt sammen i tabell 7.1.



Tabell 7.1.
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Kjemiske analyser av sjgvannsresipient.

Uke 29

"33
35
w37
39

<2
5

8

PO,-P | Tot.-P NO,-N | NH -N Tot. N
ug P/1{ ug P/1 | ug N/1| ug N/1}ug N/1
6 <10 <50 190
<10 <50 250
10 <10 <50 250
15 30 <50 245
11 20 - 115

1l

Forbehandling: Kloakkvannet ble etter opptining filtrert for blandingen

med resipientvann (Whatman GF/C).
Resipientvannet ble ogsd filtrert gjennom glassfiber-
filter (Whatman GF/C).

Algetestene ble gjort pd folgende blandinger av kloakk- og resipientvann:

Resigient
Ferskvann

Innblanding

+ 5% Mekanisk renset kloakkvann

+ 5% Kjemisk renset kloakkvann (Al)

+ 5% " " " (Fe)

+ 5% " n " (ca)

+ 180 ug P/1

+ 5% Kjemisk renset kloakkvann (Al) + 180 ug P/1

Fosfor ble tilsatt vannet scm KZHPO“

Det filtrerte vannet til algetestene ble fordelt pd 2 1 glasskclber med

1 liter prgvevolum.

Testalger:

Kulturene ble podet med testalgene Selenastrum capricornutum
(ferskvann) og Phaeodactylum tricorrutun (sjgvann).

S. eapricornutum blir holdt i stamkulturer i 10% Z8. Kul-
turene er semikontimuerlige ved at algene blir overfort i
nytt medium hver uke. For & unngd overfgring av naringsstof-

fer fra det relativt naringsrike mediet 5% Z8, blir algene
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som brukes til inokulum, fgrkulturert i en neringslgsning
som har en kjemisk sammensetning som mer tilsvarer et 'nor-
malt" innsjcvann., Naeringslosningen kalt "Standardresipient™

har fglgende sammensetning:

Tabell 7.2. Standardresipient; kjemisk sammensetning

K HPO, 0,084 mg/1 P 0,015 mg/l
NaNo, 0,152 " N 0,300 "
NaHCO, 35 " Fe 0,015 "
caCl, 22,5 M K 2,03 "
FeCl, 0,073 " Mg 1,00 "
EDTA 0,100 ™ S0, 3,99 "
KC1 3,8 " Ca 8,13
Na 10,07 "

Overforing av alger til standardresipient ble gjort fra stamkulturene
i 10% 78 hver uke. Inckulum av S. capricornmutum ble tatt fra 7-14
dager gamle kulturer i standardresipient. P. tricornutum ble podet

direkte fra stamkulturene i 10% Z8 + sjovann.

For poding ble algene sentrifugert og vasket i en opplgsning av 15 mg
NaHCO3/l (S. capricornutum) eller filtrert sjgvann (P. tricornutum) .
Alle kulturer ble podet med 1 mill. celler/l.

Inkubering: Kulturene ble inkubert i klimarom 20°C pa gyngebord og med

kontinuerlig belysning ca. 6.000 lux.

Telling: Cellene i kulturene ble telt med Coulter Counter til veksten
stanset. Det hoyeste celleantallet eller celleutbyttet ble
bestemt. Dette er et mdl p& vannets vekstpotensial. I kul-
turer med lavt celleinnhold er det vanskelig & gjere ngyak-
tige tellinger av celleantall med Coulter Counter p& grunn
av at andre partikler, som for eksempel bakteriefnokker, kan
bli registrert ved tellingen. Dette ser ut til & vare serlig
vanlig ved tester med kloakkvann selv om dette er filtrert.
For sikrere verdier ved lave celletall ble derfor alle kul-
turer med celleutbytte <10 mill. celler/l telt manuelt.
(Sedimentering i 2 ml "Trondsenkammer' og telling i omvendt

mikroskop).
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7.3 Resultat, Ferskvannsresipient

Resultater av algetestene er gitt i tabell 7.3 og figur 7.1 til 7.4.

Resipienten. Fig. 7.1

Vekstpotensialen i resipientvannet var hele tiden lavt med maksimum 2,7
mill. celler/l og middel 1,3 mill/l. Dette er lavere verdier enn fore-
glende &r, men dette kan sikkert skyldes den ngyaktigere tellemetoden.
Ved tilsetning av 180 ug P okte celleutbyttet sterkt i resipientvannet

i uke 27 (160 mill. celler/l). Fra uke 27 til 37 gav imidlertid fosfat-
tilsetningen ikke noen gkt vekst, og middelverdien i denne perioden er
til og med lavere enn i resipientvannet uten tilsetning (1,0 mill. celler/1).
Forklaringen til den plutselige forandringen i resipientvannets kvalitet
er at det i uke 27 kom fra Nordbysjcen og senere fra Ryggevatn. Vannet
fra Nordbysjpen var ogsd kalket og hadde en pH pa ca. 6,9. Ryggevatn
var surere (pH ca. 5,1), og forsck har vist at testalgen Selenastrum
capricornutum ikke vokser ved pH <5,7. At det ikke blir nocen vekst i
resipientvannet fra Ryggevatn selv ved fosfattilsetning kan altsd for-

klares med den lave pH-verdien.

Kjemisk renset kloakkvann (Al). Fig. 7.1

Celleutbyttet ved konsentrasjonen 5% aluminiumrenset kloakkvann i fersk-
vannsresipienten varierte mellom 2,4 og 9,7 mill. celller/l. Middel for
pericden var 5,7 mill. celler/l, Dette er 4,4 mill. mer enn i resipienten.
Vekstpotensialen var hoyest i ukene 37 og 39. Det er ikke mulig & finne
noen sammenheng mellom de kjemiske analysene pd plantenazringsstoffer og
vekstforspksresultatene. I det kjemisk rensede kloakkvannet kan en vente
at algenes vekst blir begrenset av fosfatinnholdet, og det skulle da la seg
gjore & korrelere celleutbyttet med fosfatkonsentrasijonen. Det md vare andre
faktorer enn fosfatinnholdet som er med & innvirke p& vekstpotensialen.
Celleutbyttet er ogsd lavere enn ventet ut fra de kjemiske analysene pé
fosfat. I innsjevann + 5% Al-renset kloakkvann var middelverdien for ukene
27-41 13 ug P043—~P/l. Dette skulle normalt kunne fore til et celleut-
bytte p& 100 mill. celler/l av Selenastrum capricornutum.

pH i denne blanding av kloakkvann og resipientvann var ca. 5,9. Det er

heyt nok for at algene skal kunne vokse.
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Uke 27 29 31 33 35 37 39 MV.
Ferskvannsresipient o4 | 0,7 | 2,7 | 2,0 | 1,3 |0,5 | 0,8 1,33X
" " + 180 ug P 160 0,9 2,3 0,8 0,6 0,5 0,9 l’oox
" "+ 5% Kjem. (A1) 6,7 { 2,4 | 5,0 | 3,3 | 9,1 | 9,7 | 3,9 | 5,73
" " +5%Kjem. (Al)
+ 180 ug P | 3100| 720 11401 470 | 5h0 | 1580 630 | 1169
" " + 5% Kjem.(Fe) 9,8 | 4,3 11,5 |9,0|10,8]5,8 | 17,3 8,36
" "+ 5% Kjem.(Ca) 12,0 4,5 | 2,6 | 7,8 | 6,2 | 4,1 | 5,4 | 6,09
" " 4+ 5% Mek. 1960] 750 | 6Lo | 1k70| 1130} 1700| 2030 | 1380
Sjgvannsresipient 26 52 127 | 26 2Ll | 248 | 122
" " + 180 ug P 21 1hh | 138 | 38 220 | 21k | 129
" " 4+ 1% Kjem.(Al) 133 | 380 | 260 | 350 | 54O | 4BO | 537
" " 4+ 5% Kjem.(Al) 258 | 410 | 309 | 660 | 1250| 490 | 563
" "+ 5% Kjem.(Al)
+ 180 ug P 1370| 1800| 2310{ 1480 1320 2230 1752
" " 4+ 5% Kjem.(Fe) 265 | L20 | 306 | 480 680 620 | k61
" " 4+ 5% Kjem.(Ca) 118 | 450 | 296 | 390 | 510 | 600 | 394
" "+ 1% Mek. 250 | 4oo | 450 | 450 | 720 | T90 | 510
" "+ 5% Mek. 1250 1460{ 1670{ 1930| 26L0| 2780 1955

x)

Uke 27 ikke tatt med ved beregningen.
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Ved tilsetning av 180 ug P til kulturene med 5% aluminiumrenset kloakk-
vann ckte veksten kraftig (fig 7.2). Middelverdien for celleutbytte i
kulturene med fosfattilsetning er 1170 mill. celler/l. Dette viser at
det er fosfat.som er det viktigste begrensende naringsstoffet i det
kjemisk rensede kloakkvannet. Etter fosfattilsetningen er vekstpoten-

sialen omtrent den samme som i mekanisk renset kloakkvann.

Kjemisk renset kloakkvann (Fej). Fig. 7.1.

I 5% jernrenset kloakkvann varierte celleutbyttet mellom 1,5 og 17,3
mill. celler/l. Middelverdien er 8,4 mill. celler/l. Dette er altsd

noe hgyere enn for det aluminiumrensede kloakkvannet. Middelverdien for
fosfatinnhold er ogsd hgyere i det jernrensece vannet, men heller ikke
her ser det ut til & vare noe sammenheng mellom celleutbyttet og det
kjemisk analyserte fosfatinnholdet. Likevel er det grunn til & anta at
det ogsé i det jernrensede avlgpsvannet er fosfat som er den vekstbegren-

sende faktoren.

Kjemisk renset kloakkvann (Ca). Fig. 7.1.

I 5% kalk-renset kloakkvann varierer celleutbyttet mellom 2,6 mill./1

og 12 mill./l. Middelverdien, 6,1 mill. celler/l, ligger mellom verdien
for det jernrensede og det aluminiumrensede kloakkvannet. Den hoyeste
vekstpotensialen er fra uke 27. Denne uken er ogsd fosfatinnholdet i
kloakkvannet hgyest, men ellers er det vanskelig & spore noen sammenheng
mellom den analyserte fosfatkonsentrasjonen og vekstpotensialen ogsé i
det kalkrensede kloakkvannet.

Mekanisk renset kloakkvann. Fig. 7.2

I 5% mekanisk renset kloakkvann varierer celleutbyttet fra 640 mill.
celler/l i uke 31 til 2030 mill. celler/1 i uke 39. Middelverdien for
alle testene er 1380. Vekstpotensialen er her altsd ca. 200 ganger hoyere
enn i det kjemisk rensede kloakkvannet. Da forholdet N/P i det mekanisk
rensede kloakkvannet i middel er ca. 1/3,6, kan man vente at nitrogen-
forbindelsene blir vekstbegrensende. Om man plotter gkningen i celle-
utbytte i resipienten ved tilsetning av 5% mekanisk mot tilskuddet av

nitrogenforbindelser (N03+ NO2 + NHu), finner man at punktene grupperer
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seg noenlunde langs en linje hvor celleutbyttet/ug N er ca. 1,4 mill.
celler. Se fig. 7.5. Dette stemmer overens med analyser av nitrogeninn-
hold i Selenastrum capricornutum som er dyrket i 5% Z8. Det er funnet
at en celle inneholder ca. 0,7 . 10-6 ug/celle.

7.4 Sigvannsresipient

Resipienten. Fig., 7.3,

Celleutbyttet i sjovannsresipienten gker i undersgkelsesperioden fra

26 mill. celler/1 til 248 mill. celler/1l . Uke 35 avviker

fra denne trenden med et lavt celleutbytte, 35 mill. celler/l. Middel-
verdi for perioden er 122 mill. celler/l Phacodactylum tricornutum.
Tilsetning av 180 ug P til sjovannsresipienten gav kun i uke 31 et gkt
vekstpotensial (Fig. 7.4). Middelverdien er 129 mill. celler/l, altsd
stort sett det samme som i resipienten uten tilsetning. Fosfor er altsd
ikke begrensende for algeveksten i sjgvannsresipienten. Det gdr frem
av de kjemiske analysene at nitrat- og ammoniumkonsentrasjonene er lave
(se tabell 7.1), saerlig frem til uke 35. Det er derfor sannsynlig at
nitrogen har vart vekstbegrensende cg at ckningen i vekstpotensial i

underspgkelsesperioden henger sammen med en gkt nitratkonsentrasjon.

Kjemisk renset kloakkvann (Al). Fig. 7.3.

Det aluminiumrensede kloakkvannet ble testet i to konsentrasjoner, 1%
og 5%, 1 sjovannsresipienten.

Ved den lavere konsentrasjonen varierte celleutbyttet fra 133 mill. til
540 mill. celler/1. Den laveste verdien er fra uke 29 og den hoyeste
fra uke 37. Middelverdien er 357 mill. celler/l. Ved innblandingen av
5% kloakkvann var det laveste celleutbyttet 258 mill. (uke 29) og det
hoyeste 1250 mill. (uke 37).

Til tross for at fosfor ikke var begrensende i resipienten, md& man regne
med at fosfat blir vekstbegrensende ved innblanding av en viss mengde
kjemisk renset kloakkvann. Variasjonene i celleutbytte i vekstforsckene
i kjemisk renset kloakkvann burde da vise hvordan fosfatinnholdet har
variert., Vekstforsckene tyder pd at fosfatinnholdet stort sett ckte fra
uke 29 til uke 37, for s& & minke igjen i uke 39. Det lave fosfatinn-

holdet som kjemianalysene viser i uke 31, har ikke gitt utslag i vekst-
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forsgkene, men ellers tyder kjemianalysene pd det samme som vekstpoten-
sialmdlingene. Til tross for det mye lavere celleutbyttet i ferskvann
+ 5% kjemisk (Al), varierer det etter samme mgnster som i sjovann + 5%
kjemisk (ALl).

Kjemisk renset kloakkvann (Fe). Fig. 7.3,

Celleutbyttet i 5% jernresnet kloakkvann varierer fra 265 mill. celler/l
i uke 29 til 680 mill. i uke 37. Middelverdien er 461 mill. celler/l.
Dette er lavere enn i aluminiumrenset kloakkvann, og variasjonene i peri-
oden er ogsd mindre, til tross for at fosfatanalysene viser et kraftig
sprang fra uke 33 til uke 35. Vekstpotemsialen er blitt noe hoyere i
ukene 35 til 39 enn tidligere, men gkningen tilsvarer ikke den store for-

andringen i fosfatkonsentrasjonen som analysene angir.

Kjemisk renset kloakkvann (Ca). Fig. 7.3.

2

I 5% kalk-renset avlgpsvann varierer celleutbyttet 1 sjovannsresipienten
fra 118 mill. celler/l i uke 29 til 600 mill. i uke 39. Middelverdien

er 39% mill. celler/l, hvilket er lavere enn for bdde aluminium- og jern-
renset kloakkvann. Det kalkrensede avlgpsvannet har ogsd de laveste
analyseverdiene for fosfat. Variasjonene 1 vekstpotensialen stemmer

imidlertid d&rlig overens med fosfatverdiene.

Mekanisk renset kloakkvann. Fig. 7.4.

To forskjellige konsentrasjoner, 1% og 5%, av det mekanisk rensede kloakk-
vannet ble testet i sjpvannsresipienten.

Ved konsentrasjonen 1% varierte celleutbyttet mellom 250 mill. celler/l
(uke 29) og 790 mill. celler/l (uke 39). Middelverdien er 510 mill.

celler/l, hvilket er nce lavere emn for 5% kjemisk (Al) i samme resipient.

Ogsé ved den hgyere konsentrasjonen (5%) cker celleutbyttet i den under-
sgkte perioden fra 1250 mill. celler/l i uke 29 +il 2780 mill, i uke 39.

Middelverdien er 1955 mill. celler/1.

Ved & plotte ckningen i celleutbytte i resipienten ved tilsetning av 1%

og 5% mekanisk mot tilfprt mengde nitrat og ammonium, kan man konstatere at
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korrelasjonen er god (se fig. 7.5). Celleutbyttet er ca. 2,4 mill. cel-
ler/ug N, hvilket innebzrer et nitrogeninnhold pd ca. 4,3 . 10f7ug N/celle.

gkningen i celleutbytte i sjovannsresipienten er proporsjonal med tilset-
ningen av mekanisk renset kloakkvann. I fig. 7.6 er middelverdiene for
celleutbytte i 1% og 5% mekanisk og kjemisk renset kloakkvann (Al)

satt opp mot konsentrasjonene. Celleutbyttet i resipientvannet er

tpukket fra. Man kan se at vekstpotensialen gker linjert fra 0-5% til-
setning av mekanisk renset kloakkvann. I det kjemisk rensede kloakk-
vannet er forholdet ikke linjart i hele intervallet. Hvis man forutset-
ter at gkningen er linjar mellom 1% og 5% tilsetning og forlenger denne
linjen s& den treffer linjen for mekanisk renset klocakkvann, kommer skjer-
ingspunktet til & ligge ved konsentrasjonen 0,5%. Dette inneb&rer sann-
synligvis at 1 konsentrasjoner fra 0-0,5% gir en tilsetning av mekanisk
renset og kjemisk renset klcakkvann samme gkning i vekstpotensial 1
sjevannsresipienten. Over 0,5% innblanding gir mekanisk vrensing et hgyere
celleutbytte enn tilsvarende mengde kjemisk renset klcakkvann. Forklar-
ingen til dette fencmen er sannsynligvis at i resipienten er nitrogen
begrensende. Ved tilsetning av smd mengder kjemisk remnset kloakkvann

cgker derfor celleutbyttet proporsjonalt med nitrogentilforselen fra kloakk-
vannet. Da N/P-forholdet i det kjemisk rensede kloakkvannet er hgyt, kom-
mer man ved ca. 0,5% innblanding til et punkt hver fosforoverskuddet i
resipienten ikke lenger strekker til og fosfor blir begrensende. Ved
hoyere konsentrasjoner enn 0,5% kjemisk rensning cker da celleutbyttet
proporsjonalt med den tilsatte mengde fosfor. I det mekanisk rensede
kloakkvannet er fosforinnholdet s& hoyt at nitrogen hele tiden blir
begrensende. Celleutbyttet cker derfor med nitrogentilferselen helt

fra 0 til 5% imnblanding.

I fig. 7.7 er alle enkeltobservasjonene behandlet pd samme mate som
middelverdiene i fig. 7.6. Dette er gjort for & vise at bildet hele
tiden er det samme som ble beskrevet for middelverdiene. Skjarings-
punktet for linjene flytter seg imidlertid en del p& grunn av variasjoner
i resipient- og kloakkvannets sammensetning. Konsentrasjonen av kloakk~

vann ved skjaringspunktet varierer mellom 0,3 og 0,9 %.
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7.5 Forspk med minikulturer pd dpgnprover.

For & gke kapasiteten for algetestene ble det i tillegg til de nd beskrevne
vekstforspkene giort en del forsck med mindre kulturvolumer i reagensglass.
De innledende forsgkene ble gjort med Selenastrum copricornutum i standard-
resipient med innblanding av kloakkvann fra dggnprgver av avlgpsvann

fra renseanlegget. Overensstemmelsen mellom parallelle forsgk ble imid-
lertid meget dirlig, og sjovannsalgen Phaeodactylum ble brukt i de fort-
satte forsgkene. Som resipient ble da brukt vann fra 40 m dyp ved bio-

logisk stasjon i Drgbak.

7.6 Materiale og metoder.

Klcakkvann: Det ble brukt degnprover fra kloakkrenseanlegget pé
Kjeller. Fplgende blandinger ble testet:

Resipientvann + 5% kjemisk renset kloakkvann (Al)
Resipientvann + 5% " " " (Fe)
Resipientvann + 5% " " " (Ca)

Resipientvann + 5% mekanisk renset kloakkvann

Resipientvann: Filtrert sjovann fra 40 m dyp i Drgbaksundet. Samme vann-

prove ble brukt hele tiden.

Prgvetaking: Dggnprover av avlgpsvannet ble frosset.

Kiemiske analyser: De filtrerte degnprovene ble analyser for fosfat.

Forbehandling: Resipientvann og kloakkvann ble filtrert gjennom glass-
fiberfilter Wathman GF/C fgr blandingen.

Testalge: Phacodactylum tricornutum. Podingen skjedde pd samme
mdte som er beskrevet for ukeprgvene, men utgangstetthet

var 5 mill. celler/l.

Inkubering: Kulturene (10 ml) i reagensglass (Jena) ble plassert pd
skrd p& et gyngebord og lukket med plastkapsler. Se
fig. 7.8.

Belysningen var kontinuerlig 6000 lux og temperaturen 20°¢.

Telling: Kulturene ble tellet med Coulter Counter etter 14 dager.
~elling
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7.7 Resultater,

Celleutbyttet i algekulturene - celleutbyttet i resipientvannet er
tegnet i fig. 7.9 - 7.12. I de samme figurene er variasjonene i
fosfatinnhold i det ufortynnede klackkvannet tatt med til sammen-

likning.

Celleutbyttet i resipientvannet var ganske konstant. Minimums-
verdien var 128 mill. clller/l og maksimumsverdien 150 mill. celler/l.
Middel: 138 mill./l.

Vekstpotensialet i 5% aluminiumrenset vann gker stort sett hele tiden
fra 18/7 til 31/8. Middelverdi for perioden er 478 mill. celler/l.
Fosfatinnholdet gkte ogsd noe frem til 8/8, men deretter synker det

igjen.

I 5% jernrenset avlgpsvann er celleutbyttet noe lavere, 473 mill.
celler/l. Vekstpotensialen gker i undersckelsesperioden p& samme
mite som i det aluminiumrensede kloakkvannet. Fosfatinnholdet varie-

rer ogsd som i det aluminiumrensede vannet med en topp rundt 8/8.

Celleutbyttet i 5% kalkrenset vann er lavere enn de andre kjemisk
rensede. Middelverdien er 346 mill. celler/l. I perioden 18/7 til
10/8 var celleutbyttet lavt. Deretter fulgte en periode med hoyere
vekstpotensial frem til 22/8. Fra 23/8 til 31/8 var celletallet
igjen lavere. Variasjonene i fosfatinnhold stemmer ogsd darlig med
resultatet av vekstforsckene for det kalkrensede avlgpsvannet. Det
er imidlertid sannsynlig at det er det lavere fosfatinnholdet 1 dette
vannet som er Srsaken til at ogsd vekstpotensialet er lavere emn i

aluminium- og Jjernrenset vann.

I det mekanisk rensede kloakkvannet var middelverdien for celleutbyt-
tet 1280 mill. cller/l. Det er en tydelig ckning fra 18/7 til 26/8.
Ukeprovene fra samme periode (uke 29-35) viste ogsd@ en markert sgkning.

Dette henger tydeligvis sammen med at nitrogeninnholdet har gkt.
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7.8. Diskusijon.

Vekstpotensialmdlingene har vist at forskjellen i neringsinnhold 1
forskjellige typer av renset kloakkvann er stor. Effekten av en viss
type kloakkvann i en resipient er ogsd sterkt avhengig av resipient-
vannets sammensetning. Middelverdier for vekstpotensialen i ukepro-
vene er fremstilt i fig. 7.12 og 7.14. I ferskvannsresipienten er
forholdet i celleutbytte mellom de forskjellige avigpsvann Mek/kjem
(Fe)/Kjem.(Ca)/Kjem.(Al) = 240/1,5/1,1/1,0.

I sjpvannsresipienten er forholdet Mek/Kjem.(Al)/Kjem.(Fe)/Kjem,(Ca)
= 4,9/1,4/1,2/1,0. Det absolutte celleutbyttet kan selviglgelig
ikke sammenliknes da forskjellige testalger er brukt i de tc resi-

pientene.

Celleutbytte i det kjemisk rensede kloakkvannet er i ferskvanns-
resipienten lavere enn man kunne vente. Forskjellen mellom kjemisk
renset og mekanisk renset vann er meget storre enn fosfatinnholdet
skulle tilsi. Det er imidlertid tydelig at filtreringen av kloakk-
vannet for algetestene medvirker til & gi et altfor lavt vekstpoten-
sial i det kjemisk rensede avlgpsvannet. I fremtiden md det over-

veies & bruke en annen form for forbehandling av kloakkvannet.

P& grunn av det meget lave celleutbyttet i kjemisk renset avlgpsvann

i ferskvannsreeipienten er det ikke mulig med sikkerhet & vurdere de
forskjellige fellingskjemikaliene. Forskjellen i celleutbytte kan
ikke forklares av fosfatinnholdet. At det er fosfor som begrenser
veksten i disse kulturene viser imidlertid resultatene ved tilsetning
av fosfat. Celleutbyttet i det kjemisk rensede avlgpsvannet (Al) blir

da av samme storrelsesorden som i mekanisk renset kloakkvann.

7.9 Sammenfatning

Av forspkene med algetester av kloakkvann fra Kjeller i 1973 synes det
& vare mulig & trekke fglgende konklusjoner:

1. Forandringer i vekstpotensial ved innblanding av kloakkvann er av-

hengig av sammensetningen av bdde kloakkvannet og resipientvannet.
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5% mekanisk renset kloakkvann gir et mye hgyere vekstpotensial i
den undersckte ferskvanns- og sjcvannsresipienten enn 5% kjemisk

renset kloakkvann.

Det er liten forskjell mellom vekstpotensial i de tre typene av
jemisk renset kloakkvann, I ferskvann er Fe > Ca > Al i sjo-

vann er rekkefglgen Al > Fe > Ca.

Kjemisk renset klackkvann gir en steorre gkning av vekstpotensialen
i sjovannsresipienten enn i ferskvannsresipienten. Dette kan for-
klares med at nitrogen er begrensende i sjovannsresipienten og fos-

for i ferskvannsresipienten.

I konsentrasjoner < ca. 0,5% gir mekanisk renset og kjemisk renset
(Al) kloakkvann sannsynligvis samme celleutbytte i sjgvannsresipi-

enten.

Celleutbyttet i kulturene med mekanisk renset kloakkvann viser god
korrelasjon med innhcldet av opplgste ucrganiske nitrogenforbind-
elser (NO39 N02, NHQ) i kloakkvannet.

Det er dirlig sammenheng mellom fosfatanalyser og celleutbytte i

det kjemisk rensede klcakkvannet.

Sarlig i det mekanisk rensede kloakkvannet gker naringsinnholdet

i perioden uke 29 til uke 39.

Ved tilsetning av 180 ug P/l til kulturene med 5% kjemisk renset
kloakk (Al) blir vekstpotensialen av samme storrelsesorden som i

% mekanisk renset avlgpsvann.

Det er mulig 8 utfpre algetestene i mindre volumer. Resultatene

med 10 ml-kulturene i sjgvann stemmer godt overens med resultatene
i 1 liter-kulturene. Paliteligheten er imidlertid vanskelig & vur-
dere da det er sd liten sammenheng mellom fosfatinnhold og celleut-

bytte i det kjemisk rensede kloakkvannet.
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11. For & fd et mer pdlitelig bilde av gjcdslingseffekten av kjemisk
renset kloakkvann, bgr en annen forbehandling enn bare filtrering
foretas., En underspkelse av fil.kand. Mats Lifgren har vist at
man  ved & sutoklavere kloakkvannet (Al-renset) for filtreringen,
fédr frigjort den partikulesct bundne fosfor i omtrent samme grad som
algene klaver & tilgedegiore seg dem i ufiltrert kloakkvann. Celle-
utbyttet blir da omtrent likt i autoklavert-filtreért kloakkvann som
i ufiltrert kloakkvann (NIVA A2-0L 1874, Algekultur-test pa

kKjeniskt renat avlgposvatien).
J 2

STK/TBO
11/6-1974
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Vekstpotensial i mekanisk renset avl
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mill.celler/t  Fig.75 Forhold mellom celleutbytte og nitrogen-
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Fig.7.6  Okning i vekstpotensial i sjévannsresipienten ved
tilsetning av ulike konsentrasjoner av mekanisk
og kjemisk (Al)-renset avlopsvann,
Middelverdier for uke 29-39
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Fig.7.7 Okning i vekstpotensial i sjovannsresipienten ved tilseining av ulike
konsentrasjoner av mekanisk og kjemisk renset aviépsvann

Testalge: Phoeodactylum fricornutum

mill. celler/l mill. celler/l mill. celler/l
1500+ 1500+ 1500+ . v
P R 8 s )
J Mek. 1 § Mek
1000+ 1000+ 1000+
- - Kjem. (Al) -
] Kjem. (A1) ] i Kjem. (AL}
Y lv, ¥ : 1 H 1
1% - 5% . 1% 5% 1% 5%
konsentrasjon konsentrasjon konsentrasjcn
avldpsvann avldpsvann avlépsvann
Uke 29 Uke 3 Uke 33
mill. celler/l mill. celler/{ mill. celler/L
2000+ 2000 2000+
4 ] Mek. j
Y i Kiem. (AL} i
i - -
. Y - ] T U Y y
16 5% 1% 5% 1% 57,
konsentrasjon konsentrasjon konsentrasjc-
aviopsvann avlopsvann aviépsvann

Uke 35 Uke 37 Uke 39



- 129 -

buiujesabulg

wwge

i Onur

(JwQl) 4ainynyiutw 1 3s933b1o soy 6691ddp gy B4



paugu 1snbny

nnr
P € 6 LZ SZ €2 12 B L S €& U 6 L S € | DOf 8 7 2 0r 8
) i i i ! 1 i ! i i i 1 ] i 1 I} O
/ /\ /
, . n
| \ "\ /
o ® ® g
.\/-/\0/0\/ .IOON nl.f
/ d-'0d -00€
e -00Y
. v
(=]
B i i i i i i i L I i i H 1 i i i ! 1 c
— TN /\/\/\ i
\o e ® ® ° OON -
e o ~ i (=
VS s
/ 2
. )
. . Loy =
/0/0/0 .\/\/ g
RIVAS
\ L\ \/ wardisal - (1v ) 'waly 4§ ‘aphqinala) -009

v

(1% ) UUDAYNDO]Y jasudl ysiwaly -J1aagidubop 1 joysoj bo |oisusjodisyep g1 Hidg



paupw 1enbny __3
010p rm m.m N._N m_m m_N _.,N m._ N.__ m__ m_. m_ m AL m m. __ wN mw NN oN m_
® \/I \\o Q
— / TN oo
& ‘/.
-00¢ wm/a
\/ /
o\ o\ / \ IQOM
7 - d- 70d
° , ‘ (vooq
' 1 i 1 i 1 1 1 1 i i i 1 1 ] 1 L i 1 L 1 i A o
- o
1.. ...I..t\o/ [ /.\ao
o © o\.o/\/tlo /
o\ \o\o/c/ ° ® IOON Nuv
* ..\o/c\o/o.\.\ m
© \ m
ot \/.... 007 =
o/\ 3 e o . [
. \ * / \/\ aidisal - (a4 ) ‘waly /G ‘ankqinaje)d
) ) 009

(©4) UUDAYXDOY jasual ysiwaly

"19A01dubop 1 1oysoy bo jpisuajodisyepn o1 614



paupul 1snbny [ nor
olpp  1E 6 LZ SC EC 1 6l (hosboel o6 L5 € L 0E 8 9¢ 72t 0z 8l

| ) ) i 1 1 I | | i 1 f : 0
...!o\\o/ L
. \c/o\\o..\o o\o\-/osle\clcilo\\/ o/-\\o\ °
<\, o A \ -0Z
N/ .
@ t.OoN
d- "0d
-09
v
1/d 61
. i i i i i i 1 i i i i i i i ! L 1 i i 1 1 i 1 Q
= . \.\.
ac . _ . / / o . / ~001
! By ~, % o X S gt 2 Ve ®
"~ \ \/ VONA ST F
/-/o ) '~
././.\ ./ \ /.l./. B
) yuatdisas - (pD) waly ¢/, 5 "ankqinajag -00S
\ 4
1743113201

(DO) UUDAXX DO} J3sudl dsiwaly 1ancidubop | ypjsoy Bo |pisusjodisyap | By



ayn GE P 7€ > €€ P (43 »< (€ > 0t »< 6¢
paupw 1snbny nnf

-
3
o
=

ojp 1e 62 LT ST € iz 6 L Sl El W6 L , £ 82 9z 72 ez 0z 8l o
\/ o\-o\.-\\tllo/ o\o.llo\o\ B
/Y N/
@ / -
~ ® ®
S
; -0001
. :
.\. /. \ =
./ \ /\ waidisal - Y8 °/, G ‘2114qinajlad -0002Z
\/ \ “ ..
a/- i
A4
17421192 401

UUDAXYYDOY 13sual ysiupyap 1aagidubop 1 |oisuatodisyap gl ¢ bid



- 134 -

SAMMENDRAG

8.1 Mekanisk behandling

5% belastning med mekanisk behandlet avlgpsvann medfgrer hgy begroing
av autotrofe og heterotrofe organismer og store mengder med zoobenthos.
Primarproduksjonen er hoyere enn ved alle andre belastninger, men en
ekstrem hgy respirasjon bringer allikevel organismesamfunnet over i en
saprob situasjon. Sammensetningen av organismesamfunnet er hpyst

forskjellig fra de ubelastede resipienten.

Ved 0,5% belastning blir avlgpsvannet fortynnet tilstrekkelig til &
unngd saprcbiering. Situasjonen er karakterisert med en sterk eutro-
fiering og betydelige forandringer i organismesamfunnet. Mengden av

zoobenthos er stor.

8.2 Behandling med aluminiumsulfat

5% belastning med aluminiumsulfat medforte sterk begroing, hovedsakelig
autotrofe organismer, men ogsd tydelige heterotrofe innslag. Mengden
av zoobenthos var hegy, men inhiberende effekter ble pavist for enkelt-
arter. Sammensetningen av alger var svart ulik referensen, med tyde-

lig innslag av blégrgnnalger.

Ved 0,5% belastning var det ogsd en tydelig ¢kning i primarproduksjon
og begroingsmengde. Sammensetningen av organismesamfunnet var imidler~

tid svert lik referensen.

De forholdsvis store pivirkninger av avlgpsvann renset med aluminium-
sulfat var uventet fordi 1972-forsckene viste at pavirkningen var
beskjeden. Grunnen til dette er sannsynligvis at storre mengder av
suspendert materiale har gdtt ut fra anleggene i 1973. Alt tyder pa

at fosforet i dette slammet er forholdsvis lett tilgjengelig for begro-
ingsorganismer, og at de gvrige bestanddeler i partiklene medforer at

miljgforandringen i resipienten blir betydelige.
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8.3 Behandling med jernklorid + kalk

0,5% belastning gav omtrent de samme utslag som for aluminiumsulfat.
Organismesamfunnet fra referensen ble stort sett behold, dog var det

en viss forskyvning i algesammensetningen. Ved 5% belastning ble arts-
sammensetningen svart forskjellig fra referensen. Alle former for
filamentpse alger forsvant, men primerproduksjonen var allikevel hgy.
Mengden av zoobenthos var meget hgy, sannsynligvis p& grunn av god
neringstilgang i form av encellede alger. Hoveddrsken til de store for-

andringene i algesammensetningen er antakelig ckningen i pH (rundt pH 8).

8.4 Behandling med kalk

Resipientutslagene ved 0,5% belastning var stort sett de samme som for
behandling med aluminiumsulfat. Det var dog en merkbar forandring i
sammensetningen av organismesamfunnet. Ved 5% belastning var resipient-
effektene meget store. Algesammensetningen var omtrent den samme som
for 5% Fe, men primzrproduksjcnen var betydelig mindre. Primerproduk-
sjonen var ogsd mindre enn for 0,5% Ca, men hgyere enn for referensen.
Inhibering av algeveksten ble ogsd pavist for Scenedesmus i dialyse-
kulturer in situ, mens batchkulturer av Selenastrum ikke synes & bli
inhibert. Analyser av zocbenthos viste sterk inhibering av alle dyr
unntatt Chironomus thummi. Den viktigste &rsak til de biologiske ut-
slagene var hgy pH (rundt 10). Noytralisering vil derfor vare helt

ngdvendig ved hoye belastninger.

8.5 Belastning med fosfat

Rene fosfatbelastninger pd samme niva som 0,5 og 5% mekanisk behandlet
kloakkvann forte til en markert eutrofiering; hoy primerproduksjon og
betydelige forandringer i artssammensetningen av alger. Zoobenthos
syntes imidlertid & bli lite pdvirket. For bdde alger og zoobenthos

er det tydelig at utslagene av en fosfatbelastning kan vare svart for-
skjellig fra avlgpsvann med en tilsvarende belastning av fosfat., S&
selv om fosfat synes & vare den viktigste enkeltfaktor i eutrofieringen,

vil effekten av de gvrige komponenter i avlgpsvannet vare betydelige.
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Tilsetning av fosfat til avlgpsvann behandlet med aluminiumsulfat hadde
stor effekt pd artssammensetningen av alger ved 0,5% belastning, noe
som bekreftet at fosfatfjerningen har en positiv effekt. Fosfat-til-
setning til 5% Al syntes & ha liten effekt bdde p& organismesamfunn

og prosessparametere. Arsaken kan delvis vare oppbygging av en fosfat-
reserve i begroingen, og delvis at andre komponenter enn fosfat (f.eks.
organiske stoffer) er avgjorende for organismeseleksjonen. - Fosfat-
tilsetningen til 5% Al gav imidlertid meget stor stimulanse av algevekst
béde i dialyse- og batch-kulturer, noe som stemmer godt overens med an-
takelsen om oppbygging av en fosfatreserve i begroingen ved belastning
med 5% Al.

8.6 Konklusjon

Kjemisk rensing av kommunalt avlgpsvann synes & vare helt npdvendig for
& beskytte elver og vassdrag mot en gkende eutrofiering. Ved alle
former for kjemisk rensing vil det vare gnskelig med en sikring utover
den konvensjonelle sedimenteringsenheten. Det er sannsynlig at selv
kortvarige driftsvanskeligheter i konvensjonelle anlegg vil redusere

de positive effekter av en vanligvis god rensing. Driftssikkerheten
ved et renseanlegg m& tillegges like stor betydning som anleggets cpti-

male ytelse.

I resipienter med hgy belastning av kommunalt avlgpsvann, vil kjemisk
rensing alene neppe vare tilstrekkelig til & unngd uheldige utslag i
resipienten. Hvilke prosesser man da bor supplere med, kan kun frem-

tidige forspk og erfaringer vise.

Et skjematisk sammendrag er vist i tabell 8.1.

TTR/KEN
1/7-1974
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