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Forord

Utslipp gra kommunale renseanlegg skal £ dag kontrolleres av Fylkesmannen
ved at det tas proven et visst antall ganger ph. drn for analysern av en

del fysish-kiemiske forurensningsparametrne (vanliguis suspendernt stoff,
onganisk stoff og fosfon). Nan det gfelder utslippene gra industrien

L kommunale Ledningsnett ellen direkte £tiL nesdipient, skal det foreligge
et egenkontrnollprogram som nonmalt ern basent pd fysiske ellenr kjemiske
analyser av en del stoffer som en enskern & hindre forn stont utsfipp av.

Bruk av biologiske metoder for kontinuerfig overviking av kommunale og
Andustrnielle utslipp ern omfattet med ston interesse L mange Land, og det
finnes en nikholdig Litteratur om emnet. For d & en overnsdikt oven dette
geltet, med tanke pd anvendelsern ogsd hen L Landet, fikk Norsk institutt
gon vannforskning L oppdrag & utfere et forprosfekt. Fornprosfektet har
Aikke munnet ut L noe konkret forslag til videregqerning, da det forelepig
en usdkkent hvorn og nirn det vil bLi installent anlegs for khontinuerlig
biologisk kontroll her £ Landet.

Bjarne Paulsrud
NTNFs Utvalg fon drnift av renseanfegg

Blindern, januarn 1979
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1. Innledning

Savel kommunalt som industrielt avlg¢psvann inneholder som regel et vidt spek-—
trum av uorganiske og organiske stoffer i oppl¢st og partikular form. Rense-
anleggenes primerfunksjon er & beskytte resipienter mot uheldige virk-

ninger av disse stoffene. Avlgpsvannets komplekse og varierende sammen-
setning medfg¢rer at man selv med omfattende kjemiske analyser ikke er

sikret registrering av stoffer som kan gi uheldige utslag i resipienten

eller i selve renseanlegget. Det er illustrerende at det hvert &r
introduseres ca. 500 nye kjemikalier som fo¢r eller senere finner veien

til renseanlegg og resipient (FURTA 1976). Dessuten vil ofte analyse-—

resultatene foreligge lenge etter at skaden er skjedd.

For & sikre sdvel renseanlegg som resipient mot akutte forstyrrelser

er det derfor hensiktsmessig med en kontinuerlig kontroll. P3 den kjemiske
siden er dette muliggjort fremfor alt ved utviklingen av ione- og gass-—
spesifikke elektroder. Antall parametre er dog begrenset. Det er der-

for i de siste &rene blitt ¢ket oppmerksomhet mot biologiske kontroll-

enheter som kan mdle integrerte effekter av avl¢psvannet.

Dette forprosjektet er delvis utf¢rt som litteraturse¢king, blant annet ved
hjelp av Lockheed Information Systems via Biomedisinsk Bibliotek i’Oslo.
Fremfor & lage en mer kompoett litteraturgjennomgang har vi imidlertid
innenfor de tilgjengelige midler prioritert bes¢k ved institusjoner som
stdr sentralt i utviklingen og bruk av biologiske kontrollenheter, spesielt
Institutet for Vatten— och Luftvdrdsforskning (IVL) i Sverige og Water
Research Cetnre (WRC) i Stevenage, England. Videre har vi hatt samtaler
ved Svenska Vatten— och Avloppsverksforeningen og Ministry of Agriculture
and Fisheries, England. For & unders¢ke praktiske erfaringer med biologisk
kontroll, har vi avlagt bes¢k ved et renseanlegg (Ryaverket i Goteborg) og

en industribedrift (EKA 1 Bohus).
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Rapporten omhandler i det vesentlige kontinuerlige ("on-line") biologiske
kontrollenheter. Den meget mer omfattende litteraturen om laboratoriebio-
tester er sidledes i liten grad ber¢rt i denne rapporten. Arbeidet med

rapporten ble avsluttet i mai 1978.



2. Generell orientering om biologisk kontroll
av avlgpsvann

Biologisk kontroll ved renseanlegg kan deles inn i 2 kategorier,

basert pa hensikten med kontrollen:

— Beskyttelse av renseanlegget

- Beskyttelse av resipienten.

2.1 Beskyttelse av renseanlegg

Ved mange avlg¢psanlegg, spesielt der hvor man har industriavlep
knyttet til avle¢psnettet, kan det sporadisk forekomme utslipp som
er akutt giftige. Spesielt der hvor man har biologiske anlegg
risikerer man at selv kortvarige utslipp kan sette anlegget ut av
funksjon, og det kan ta flere uker f¢r anlegget igjen er i full

drift.

En kontinuerlig kontrollenhet plassert ved innl¢pet til renseanlegget
kan gi et forhandsvarsel slik at skadevirkninger kan reduseres eller
helt unngds. For eksempel ved & lede vannet utenom rensanlegget, for-
trinnsvis til en oppsamlingskum hvor det giftige vannet kan behandles
separat eller senere doseres forsiktig inn i renseanlegget sammen
med ikke-giftig avlgpsvann. Hvis det ikke finnes muligheter for opp-
samling, kan det tross alt vare bedre 8 sende avlgpsvannet direkte

ut 1 resipienten for & sikre at renseanlegget kan komme raskt i gang

igjen ndr giftutslippet opph¢rer.

De mest pdalitelige organismer i kontrollenheter til beskyttelse av
biologiske renseanlegg innbefatter organismer som dominerer i selve

renseprosessen, dvs. bakterier, sopp og protozoer.



Hvis et avyl¢psnett har tilknyttet utslipp fra industrier hvor man
vet der er muligheter for giftutslipp, vil det veare mange fordeler
med & installere kontrollenhetene direkte p@ industriens avlgpsvann.
Hvis uhell forekommer vil man kunne f3 et langt tidligere forvarsel
om utslippet. Vannvolumene vil ogs& som regel vare betydelig mindre
enn ved innl¢pet til det kommunale renseanlegget, slik at en opp-
samling og behandling av det giftige avlgpsvannet vil vare betydelig

enklere.

2.2 Beskyttelse av resipienter

Hensikten med biologiske kontrollenheter pd innl¢psvannet til rense-
anlegget er i hovedsaken en beskyttelse mot akutte giftutslipp. Nir det
gjelder biologiske kontrollenheter ved renseanleggets utlgp for beskyt-

telse av resipienten, kan anvendelsesomridet bli betydelig utvidet.

Ved biologiske anlegg har man i prinsippet innebygget et testsystem
for akutt giftighet. S& lenge de aktive biologiske kulturene fungerer,
vil avl¢psvannet som regel ikke vare akutt giftig. Man md dog ta visse
forbehold fordi resipienten inneholder et videre spektrum av
organismer enn renseanlegget. Ulike organismer reagerer forskjellig

P& en gitt konsentrasjon av et giftstoff. Det som er giftig for en
organisme behgver ikke veare giftig for en annen. Man kan derfor

meget vel oppleve situasjoner hvor et stoff i den akutelle konsen-
trasjon kan virke giftig i resipienten uten at renseanlegget reagerer
negativt. Ved vedvarende giftutslipp kan man ogsd f3 en tilpassing

av mikroorganismene i renseanlegget uten at alle organismer i resi-
pienten har evnen til den samme tilpassing. Selv wved biologiske anlegg
kan det derfor vare aktuelt med biologiske kontrollenheter pé& utleps-
vannet. Aktuelle organismegrupper er fisk, evertebrater (hvirvellgse

dyr) og alger.

Kjemiske renseanlegg har ikke noe innebygget biologisk testsystem
mot giftutslipp. Biologiske kontrollenheter er derfor enda mer
aktuelle der. Ved siden av gifter i innkommende avlgpsvann er det
ogsa fare for kjemikalieutslipp fra selve renseprosessen. Man har
eksempler pa at utslipp av fellingskjemikalier har f¢rt til masseded

av fisk i resipienten.
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Hensikten med biologisk kontroll av akutt giftighet er & gardere

seg mot uforutsette og forhdpentligyis sjeldne episoder. Det er
imidlertid like stor grunn til & overvdke renseanleggets normal-
situasjon. Et hvert renseanlegg vil bare fjerne visse typer og
mengder av forurensninger i avl¢psvannet. De resterende stoffene vil
kunne gi betydelige negative effekter i resipienten, selv om av-—
l¢psvannet ikke kan betraktes som akutt giftig. Det kan vare velkjente
fenomener som saprobiering og eutrofiering, sporstoffer, giftstoffer,
konsentrasjoner under dg¢delighetsgrensen, stoffer som akkumuleres

i neringskjeder, endringer i saltinnhold og pH, hygieniske parametre

etc.

Den samlede effekt av avl¢psvannet vil ofte f¢re til endrede kon-
kurranseforhold mellom organismene i resipienten, slik at de opp-
rinnelige neringskjedene blir satt ut av funksjon. Dette medfgrer

ofte betydelige ulemper for bruken av en vannforekomst.

Det er egentlig bare resipienten selv som kan gi et fullgodt svar
pad den sammensatte effekten av avlgpsvannet. I praksis vil slike
data vare svart ressurskrevende 4 samle inn, slik at pre¢vetakings-—
frekvensen n¢dvendigvis md bli lav. Eksperimentelle biologiske kon-
trollenheter kan da vare nyttig hjelpemiddel for en kontinuerlig

oppfelging.

Biologiske kontrollenheter som skal kunne fange inn sammensatte
effekter bo¢r vere en form for mini-¢kosystemer med en bred sammen-
setning av organismer. Utformingen kan eksempelvis vere akvarier
eller rennesystemer. Slike systemer kan ogsi benyttes som akkumu-
leringsanlegg, dvs. at man undersgker akkumulering i organismene
av eksempelvis tungmetaller og tungt nedbrytbare organiske for-
bindelser. Ved siden av 8 va@re en integrert biologisk milemetode
for renseanleggets virkningsgrad, kan slike systemer ogsi danne

grunnlag for beslutninger om endringer av renseprosesser.
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2.2.3 Beskyttelse av_resipienten med nye biologiske rensemetoder

Som nevnt har et konyensjonelt biologisk renseanlegg en innebygget
biologisk kontroll av giftutslipp. En enda bedre kontroll vil man

fd ved mer omfattende systemer for biologisk rensing. Spesielt
gjelder det systemer som utnytter det man med en fellesbetegnelse
kaller "styrt eutrofiering", hvor man enten kan benytte komplette
neringskjeder s& som alger/bakterier - evertebrater (hvirvellgse dyr)
+ fisk, eller produksjon av heyere planter. Ved siden av ¢ket rense-
effekt vil ogsd slike systemer virke avgiftende. Man kan ogsd fa
fjernet tungmetaller og organiske forbindelser som ellers ville
akkumuleres i resipienten. Man vil med andre ord s¢ke & overfore
resipientens problemer til kontrollerte enheter som bade renser og

produserer,



..11....

Aktuelle metoder for kontinuerlig
biologisk kontroll

3.1 Registrering av akutt giftighet

De ideelle kravene til giftvarslingssystem er f¢lgende:

- Systemet har stor f¢lsomhet (kort responstid) for et bredt

spektrum av giftstoffer
- Rimelig i anskaffelse
-  Enkelt og lite tidkrevende & operere
- Systemet m& ikke gi for mange falske alarmer

T praksis vil man nok mitte fire pd en eller flere av disse kravene.

Den mest benyttede organismegruppe til giftighetstesting av avl¢psvann er
fisk. Grunnen til dette er at enkelte fiskearter er meget fo¢lomme over-
for giftstoffer. Det er dessuten enkelt & registrere at en fisk der.

Fisk er ogsd forholdsvis enkel & holde i kultur, og er kommersielt til-
gjengelig de fleste steder. Fn annen fordel er at fisk vel er den vann—
levende organismegruppe som er omfattet med st¢rst almen interesse,

slik at resultatene derfor har stor gjennomslagskraft.

Det er ogsd utviklet kontinuerlige ("on-line") systemer for testing av
nedbryterorganismer, dvs. bakterier, sopp og protozoer. Systemer med

alger og evertebrater (hvirvellgse dyr) befinner seg ennd stort sett pa

laboratoriestadiet,
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3.1.1 Fisk

I l¢pet ay de siste 5 &r har en gjort store fremskritt i & utvyikle
metoder for biologisk kontroll av avl¢psvann ved hjelp av fisk.
European Inland Fisheries Advisory Commission, EIFAC (1975) har
angitt retningslinjer for denne type toksisitetstester som blir
klassifisert som "River monitoring tests'. Hensikten med disse
"testene" er & oppnd en kontinuerlig overvdking slik at tiltak
straks kan settes i verk om vannet blir giftig for fisk. Slike
tiltak kan f.eks. vere & lede vannet til oppholdsbassenger, uttak
av vannpr¢ver for analyser eller avstengning av nedstr¢ms drikke-

vannsinntak, fiskeanlegg osv.

Utformingen av den apparatur som skal benyttes avhenger av hvilken
respons hos fisken en har valgt & registrere. Det er ¢nskelig &
velge en respons som gir et raskt og sikkert varsel om en skadelig
endring i vannkvaliteten, men med et minimum av falske alarmer.
Vannets oppholdstid i apparaturen b¢r vare sd liten som mulig for &

redusere forsinkelse i den mdlte respons.

Av respons som er vanlig 4 mdle i den apparatur som er utarbeidet,

kan nevnes:

- De¢delighet

- Manglende evne til & motstd en vannstrém
- Forandring i atferdsm¢nster og aktivitet
- Forandring i &ndings— og hjertefrekvens

= Akkumulering av giftige mikroforurensninger i organismen.

Av de valgte responser synes kanskje d¢delighet & vare den minst
aktuelle fordi den inntreffer for sent til & gi det ¢nskede tidlige
varsel ved akutt toksisitet. Bare i meget hoye konsentrasjoner vil
eventuelle giftstoffer kunne resultere i dg¢delighet si fort at

tiltak kan treffesi tide. Finnes det giftige mikroforurensninger

som medferer kronisk forgiftning og eventuelt akkumulering i orga-—
nismen, wvil dedelighet kombinert med observasjon av eventuelle nesten
dpdelige effekter og mdling av akkumulerte stoffer vere verdifull.

Miling av atferds- og aktivitetsendring samt forstyrrelser av dndings-
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og hjertefrekvens er utvilsomt de responser som forel¢plg er mest
aktuelle ndr det gjelder varsling av akutt toksistitet. I det
f¢lgende skal det gis en kort beskrivelse og en vurdering av noen
metoder for varsling av akutt og kronisk toksisitet som er tatt i
bruk ved enkelte st¢rre renseanlegg for kloakk og industriavlgpsvann

i utlandet.

I Tyskland (Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wurttemberg, Karls-—
ruhe) er det utviklet og tatt i bruk et kontrollsystem med fisk som
baserer seg pd fisks evne til 4 motst8 en vannstrgm (BESCH et al.
1974, BESCH et al. 1977). Apparaturen bestdr i prinsippet av en
kanal hvor vannet ledes inn horisontalt og fra bunnen slik at en

oppndr sterkest str¢m i overflaten (se figur 1). Svekket fisk og

' Elektroder som gir
Horisontalrettet svake elektrosjokk

Ledevegger og fgringsplate innlgp = ?
for & forsterke stremmingen i ~
den ¢vre fijerdedelen av tanken

o

27 Utigp
7 Gitter
Fotoceller

J i

Dyser som gir veriikalstkq)mmer Gitter

Figur 1. Apparatur for automatisk registrering av fiskens
manglende evne til & motstd en vannstro¢m.

(BESCH et. al. 1974)
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fisk som s¢ker mot overflaten vil fe¢res nedover mot utlgpet. Her

blir fiskens passering registrert ved hjelp av fotoceller og ved
passeringen utlgses elektriske pulser i vannet som gir fisken et

lett elektrosjokk. Normale, ubeskadigede fisk vil etter f& minutter
lere 8 holde seg unna nedre del av kammeret. Ved hjelp av forskjellige
teknikker kan passeringene registreres pd en skriver og en alarm kan
utlgses nar et visst antall overskrides slik at tiltak kan iverk-—
settes. Som testfisk kan benyttes flere arter. I Tyskland har

serlig gull-vederbuk (Idus melanothes Heck), gullfisk, karpe og regn-

bueaure vert anvendt. Det benyttes fisk i st¢rrelsesorden 10-20 cm

og 1 et antall av 10-12.

Apparaturen synes i prinsippet & vare vel egnet til biologisk kon-
troll av avlgpsvann. Det vil forst og fremst bli registrert

relativt h¢ye konsentrasjoner som virker akutt giftig. Ved &
regulere avlgpsvannets fortynning i apparaturen til et passende
nivd, skulle det imidlertid i de fleste tilfeller vere mulig &

fa en varsling som er vel tilpasset den aktuelle situasjon. Ved a
benytte ulike fiskearter har en ogsd@ muligheter for & regulere
apparaturens f¢lsomhet. Metoden er savidt enkel at ettersyn og drift
etter en innkj¢ringsperiode skulle kunne utf¢res av alminnelig

kvalifisert personale ved renseanlegg.

Metoden og mer eller mindre modifiserte utgaver av den er i dag i
bruk ved flere anlegg i bl.a. Tyskland og Nederland (POELS 1975).

En apparatur ferdig for montering produseres i Tyskland.

Ved Water Research Center (WRC) i England (W.F. MILLER pers. medd.)
utvikles for tiden en metode som er basert pd miling av fiskens
aktivitet, hjertefrekvens, gjellebevegelser og eventuell de¢d (figur
2 og 3). Systemet er basert pd en teknikk utviklet av SPOOR (1971)
og bestdr av et kammer hvor fiskens aktivitet og gjellebevegelser
kan registreres ved hjelp av elektroder som dykkes ned i for- og

bakkant av kammeret.

I den apparatur som er utviklet ved WRC sv¢mmer fisken i et kammer
mellom rustfrie stdlelektroder som er plassert over og under fisken

slik at det vannvolum fisken beveger seg i er ca. 90 x 17 x 8 cm.



Figur 2. Apparatur for mdling av d¢delighet, aktivitet, gjellebe-

vegelser og hjerteslag (fra W.F. MILLER, pers.medd.).

Fotografiet viser hele apparaturen med tre registrerings-
enheter, automatisk foring, pumpe, overl¢pskar og elektronikk

med skriver.
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Registreringsenhet for:

Likeretter/filter

Dgdelighet

Aktivitet

Stél-
elektroder

Gjellebevegelse

Forsterker
@4 Filter

Fiiter

J Hjerteslag

Figur 3. Skjematisk fremstilling av elektronikkdelen i WRC's biotestanlegg
(W. F. MILLER, pers.medd.).

Vannet strgmmer horisonalt med en hastighet ay 8 cm/s. Som testfisk
benyttes en regnbuaure i st¢rrelse ca. 15 cm. Signaler fra hjerteslag,
gjellebeyegelser og aktivitet kan oppfanges av elektrodene uavhengig
av i hvilken posisjon fisken befinner seg. Elektrodene er via en
skjermet toleder forbundet med en forsterker/filter—enhet som er
spesielt tilpasset fiskens biocelektriske signaler som oppfanges av
elektrodene. Ved hjelp av likeretting og filtrering kan en skjelne

og registrere aktivitet, gjellebevegelser og hjerteslag og fa for-
skjellige utskrifter for disse. Er impulsutslagene signifikant for-

skjellig fra det normale kan alarm utl¢ses.

Metoden er f¢lsom idet den baserer seg pd responser som gjerne gir
forst utslag i et forgiftningstilfelle. Faren for mange falske
alarmer kan derfor lett vare til stede. For mest mulig & unngd dette,

bruker en fisk i tre atskilte kammere.

Under driften fores fisken med t¢rrfor (pellets) fra en automatisk
foringsenhet. Det har vist seg at fisken kan oppholde seg i lang

tid i apparaturen uten tegn til svekkelse eller mistrivsel.
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Denne metoden er tatt i bruk eller vil bli tatt i bruk i nar fremtid
ved 7-8 forskjellige lokaliteter i England. Erfaringene herfra vil
bety mye for metodens videre skjebne. Samtidig drives det for tiden

ytterligere forskning ved WRC for & videreutvikle metoder.

Apparaturen kan i dag leveres ferdig for montering og prisene ble
oppgitt til anslagsvis 50 000 kr for et system med 3 registrerings-
enheter (kamre). Det ble opplyst at arbeidet med driften av

anlegget vil kreve en person i ca. i-dags arbeid pr. dag.

Fra Sverige skal nevnes en biotestapparatur for fisk ved Ryaverket
i Geoteborg. Ryaverket er et h¢yt belastet aktivslamanlegg med

620 000 personekvivalenter tilknyttet.

Apparaturen er her bygget i to enheter med forskjellig formdl (se

figur 4). Den ene delen er et varslingsanlegg som arbeider etter

samme prinsipp som enheten til BESCH (se side 13), og skal

derfor ikke omtales nermere. Den andre enheten er en sikalt "anriknings-—
anlagning". Hensikten med dette anlegget er & studere hvordan stoffer

i det behandlede avl¢psvannet kan akkumuleres i fisk. Forst og fremst har
en her analysert tungmetaller og klorerte hydrokarboner. Anlegget bestar
av fire bassenger med ulik blanding av det rensete avlgpsvannet. Hvert
basseng har et volum pa 100 liter og en vanngjennomstr¢mning pd 6 1/min.
I hvert av disse plasseres 10 regnbueaure eller bekker¢ye. Bassengene
mottar 0%, 17%, 33% og 50% avlg¢psvann. Fortynningsvannet er avklorert

vann fra det kommunale vannledningsnettet.

I en rapport for driften i 23 uker i 1976 (STENSTROM 1976) opplyses at
fiske var mindre pdvirket av avlgpsvannet i sommerukene enn tidligere
péd dret. I de tilfeller hvor det ble konstatert et ddrligere behandlet
avlgpsvann, fordrsaket dette som oftest effekter pi fisken i form av
varsling av nedsatt svg¢mmedykighet og fiskedg¢d. Det synes s®@rlig som om
lavt oksygeninnhold, h¢yt innhold av suspenderte partikler og tungme—
taller som sink og kadmium, og til en viss grad ogs& kvikks¢lv, kobber

og nikkel var utl¢sende drsaker til varsling og fiskeded i dette anlegget.

Ved Ryaverket er det ansatt en biolog som i tillegg til & utf¢re resipient-—

unders¢kelser, har ansvaret for drift av biotestanlegget.
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Det kanskje best utpr¢vede systemet for giftvarsling med heterotrofe
mikroorganismerl) er et apparat utviklet ved Institutet for Vatten— och
Luftvirdsforskning (KVL), Stockholm (SOLYOM 1976 og SOLYOM 1977). Systemet
er basert pa etablering av heterotrof begroing pd faste, roterende over-
flater i et lukket kammer. Systemet tilf¢res kontinuerlig luftet kommunalt
avlgpsvann eller et syntetisk avl¢psvann blandet med det avl¢psvannet man
skal overvdke. Vanligvis vil mikroorganismene i apparatet forbruke meste-
parten av oksygenet i vannet. Ved tilsats av giftstoffer blir organismenes
aktivitet nedsatt slik at oksygeninnholdet ¢ker i det utglende vannet.
Dette registreres ved en oksygenelektrode som kan tilkobles en alarm nar
en fastsatt grenseverdi overskrides. Systemet egner seg meget godt til over-
véking av industrielt avlgpsvann for beskyttelse av sével biologiske
renseanlegg som resipienter. Det har i praksis vist seg & vare drifts-—
sikkert. Daglig tid for tilsyn og vedlikehold oppgis til ca. 30 minutter.

En prinsippskisse av giftvarsleren er vist i figur 5.

Momentanavlesning: Grenseverdi-
Skriver:av opplest oksygen  yokter Tid - ur  Tidsrele

N OG0

;

Overlppsvann

Industriavigpsvann

>

Biologisk filter

Luft L -
e ] Alarm :: - ;
Pumpe XC:::i]————-——a
. |
BOF, - iiijM
. 50-150 mg/l |~ A Oksygen-
40 ml/mm.& Lufter %Z ﬁé/ elektrode 0
%% :/A: Cl{> 30 RPM
g | U iz
Pumpe//// Z LA
Pumpe 1 ~21 /% o J }V/]é/
% 2 77
Syntetisk " ) ;// }fi?;%g
avippsvann &8 vl Z |
p— | iy I
) N E_b___ B/
J ) ;Z;ir
Oo 3 7]
(2 A7

e
i

Figur 5. Prinsippskisse av IVL's giftvarsler (SOLYOM 1977).

1) Heterotrofe mikroorganismer er de som trenger tilf¢rsel av organisk stoff

for & bygge opp eget cellemateriale, f.eks. sopp og de fleste bakterier.
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Andre typer yarslingssystemer basert pé heterotrofe mikroorganismer

er i1 prinsippet bygget som mini-utgaver ay aktiy-slamanlegg hvor

ogsd oksygenopptaket registreres (AXT 1973, CLARKE et al. 1977). Uten
direkte & avskrive denne type anlegg, er det sannsynlig at det er
vanskelig & holde enhetene stabile over lang tid. De vil trolig trenge

mer stell enn systemet basert pd begroing (fastsittende mikroorganismer).

Et annet system basert pd tester med begroingsorganismer er i prin-
sippet et biologisk filter hvor en eventuell hemming av nitrifi-
seringen registreres (HOLLAND & GREEN 1975, STROUD & JONES 1975).
Ammonium registreres kontinuerlig ved hjelp av en elektrode. Systemet

har vist seg 4 reagere pd et vidt spektrum av giftstoffer.

Ved Ferskvannslaboratoriet i Silkeborg er det under utvikling et
system som er basert pd at en film med mikroorganismer vokser pa
teflonmembranen pd en oksygenelektrode. Nir organismenes aktivitet
synker (som f¢lge av en giftvirkning), vil mer oksygen diffundere
gjennom membranen. Oksygennivdet i testelektroden miles i forhold

til en elektrode med steril membran (OLE SORTKJZR, pers. medd.).

3.2 Registrering av ¢kologiske effekter

D

Bruk av selvetablerende bentiske * organismesamfunn i renner (analog-
resipienter) har vist seg & gi gode holdepunkter for avlgpsvannets totale
innvirkning (EICHENBERGER 1972, SKARHEIM et. al. 1972, WUHRMANN & EICHENBERGER
1975, TRAAEN 1976). Slike bentiske organismesamfunn er fé¢lsomme for pa-
virkninger og gir et godt visuelt inntrykk av avlgpsvannets virkninger.
Systemet egner seg godt for fotografisk dokumentasjon. I tillegg til den
forskningsmessige verdi slike anlegg har, kan de ha en stor pedagogisk

verdi. Driftspersonalet ved renseanlegg vil f& en mer direkte opplevelse

av hva deres innsats betyr for resipienten. Dette kan medfgre stogrre

drvidkenhet og interesse for arbeidet.

Ved bruk ay analogresipienter md man vere oppmerksom pd at de biologiske
utslag vil vare avhengig av hvilket resipientvann man bruker. Bruk av vann
fra renseanleggets resipient vil gi det mest palitelige bilde av avlegps-

vannets virkninger. Hvis resipientvannet er lite pivirket vil man f3 en

1) Organismer som lever pd eller i tilknytning til bunnen.



- 21 -~

felsom analogresipient. Hyis resipientyannet er sterkt pdvirket, f.eks.

ay utslipp oppstr¢ms i vassdraget, vil analogresipienten bli mindre f¢lsom,
slik at man ikke vil kunne observere de helt store forbedringer selv med
den beste rensing av ayl¢psvannet. I selve resipienten vil man imidlertid
kunne oppleve at et godt renseresultat vil medf¢re at den pdvirkede sone
blir redusert pd grunn av samspillet mellom vassdragets selvrensningsevne
og renseanlegget. I slike situasjoner kan det vare mer pedagogisk & benytte
et mindre forurenset resipientvann til analogresipientene for & f& et mer

korrekt bilde av renseanleggets virkningsgrad.

Tilsvarende analogresipienter er ogsd benyttet for & studere effekter av
avl¢psvann i saltvann. Ved University of California har man med godt
resultat benyttet et anlegg med 20 gjennomstr¢mmningsakvarier, hvert pad 4 m3,
for 4 studere biologiske virkninger av renset avlg¢psvann til San Francisco
Bay (STONE et. al. 1973). Savel bentiske som planktoniske organismesamfunn

ble studert i dette systemet.

Gjennomstrgmningsakvarier kan ogsd benyttes til studier av akkumulering av
giftstoffer i neringskjeden. Eksempelvis er skrubbeflyndre og bléskjell
benyttet for & studere akkumulering av kadmium (KIRKERUD 1977). Slike
akvariesystemer burde vare velegnet til kontinuerlig ("on-line") kontroll
ved st¢rre renseanlegg. Anlegget gir ogsa en kontroll av akutt giftighet ved

visuell observasjon.

Akkumuleringsstudier av giftstoffer ved hjelp av "on—line" akvarier med
regnbuegrret har vert i bruk i flere dr ved Ryaverket i Geteborg (Se

side 17,

Dialysekulturer med alger er ogsd benyttet til slvel vekstfysiologiske
studier som akkumuleringsundersgkelser (JENSEN 1973). Teknikken er ogs&
benyttet "on-line" for testing av avlgpsvann fra ulike typer renseanlegg
(LAAKE 1976). Teknikken ser ut til 3 vare velegnet for tidsbegrensede
intensivunders¢kelser. P3 det ndverende stadium fordrer metoden spesialut-

dannet personale.



3.3 Kontinuerlig bakteriologisk karakterisering

Antakelig det mest avanserte opplegg for kontinuerlig vannkvalitetstesting
er under utvikling ved NASA romfartssenter i Houston, Texas. Automatiske
kontrollenheter er bygget inn i en trailer som kan koples til et avlegps-—
vann eller resipientvann over kortere eller lengre tid. Detektorene inn-
befatter 15 ulike mdleinstrumenter for kjemisk/fysikalsk karakterisering
og 3 enheter for mikrobiologisk testing. De sistnevnte innbefatter kon-
tinuerlig madling av total bakteriebiomasse ved hjelp av kjemiluminescens,
levende bakteriebiomasse (ATP)Y, samt koliforme bakterier (totale eller
fekale) ved hjelp av hydrogenregistrering under inkubering i et laktose-
medium. Resultatene kan mates inn 1 en datamaskin og overfores via tele-
fon til en mottakersentral. (JEFFERS & TAYLOR 1977, TAYLOR & JEFFERS
1977). Det er lite trolig at det vil bli behov for slike teknologisk

avanserte systemer i Norge i den nzrmeste fremtid.

3.4 Mobile biotestlaboratorier

Mobile biotestlaboratorier kan vare et alternativ til permanente in-—
stallasjoner. Det er utviklet systemer som kan kobles "on-line'" til
effluenter og resipienter i kortere eller lengre perioder. Et eksempel
er allerede nevnt i forrige kapittel. Et kontinuerlig gjennomstr¢mnings-—
system med 26 stk. 1,5 1 akvarier bygget inn i en trailer, er beskrevet
i detalj av WUERTHELE et.al. 1973. Systemet kan benyttes for smafisk
eller andre akvatiske dyr. Forfatterne hevder at systemet har vist seg
egnet til testing av bdde industrielt og kommunalt avlgpsvann. GERHOLD
1973 lister opp 14 mobile biotestlaboratorier som er i bruk i USA.
Fordelen med slike opplegg er at det mobile laboratoriet kan bemannes
med mer spesialisert personell enn man kan forvente vil bli tilfelle
ved det enkelte renseanlegg eller bedrift. Man kan derfor redusere pa
kravet til enkle driftsrutiner, og kan i stérre utstrekning benytte
biotester som allerede er innarbeidet for laboratorieforhold, spesielt

gjennomstr¢mningssystemer som beskrevet av BRUNGS 1973.

Hvis man kan regne med at endringer i effluentens kvalitet kan fanges

inn over en relativt kort periode, kan mobile biotestlaboratorier vise
seg & vare et ¢konomisk gunstig alternativ. En ulempe er at den peda-
gogiske verdi som ligger i en egenkontroll, faller bort. Man vil dessuten
ha liten garanti for at man fanger inn sjeldne ste¢tbelastninger som f¢lge

av driftsuhell.
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3.5 Ny biologisk renseteknologi. Resirkulering

Dette er et raskt ekspanderende felt, og det ville falle utenfor rammen

av denne utredningen & gd inn pd de enkelte metoder som er under ut—

préving. Det kan bare papekes at selve renseprosessene i seg selv vil

innebzre en effektiv biologisk kontroll av avlgpsvannet. En god oversikt

over metoder som er under utpr¢ving vil man finne i boken "Biological

Control of Water Pollution" utgitt pd grunnlag av en internasjonal kon-
feranse om "Biological Water Quality Improvement Alternatives' (TOURBIER

& PIERSON, 1976). Videre henvises det til en utredning om resirkulering som er
laget pd NIVA (HAUGEN 1978).
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Konklusjon

Det finnes neppe noen sikrere metode til & registrere yesentlige egen-—
skaper ved et avl¢psvann enn & bruke levende organismers reaksjoner.
Kontinuerlige ("on-line") biologiske kontrollenheter har derfor fitt gket
oppmerksomhet de siste Arene. De fleste testsystemene av denne type
befinner seg ennd pd utviklingsstadiet. Det er ofte forbundet med store
praktiske problemer & overfg¢re laboratorietester til kontinuerlige,

lettbetjente enheter for testing av avlg¢psvann.

Testsystemer basert pd fisk synes & vare best utviklet. Som regel vil
systemene kreve et forholdsvis kvalifisert personell. Det er n¢dvendig
med biologisk kunnskap for & holde fisk i kultur over lengre tid og for

4 vurdere fiskens reaksjoner. Dette burde imidlertid ikke vere til hinder
for at st¢rre renseanlegg og industribedrifter burde kunne bruke fisk

som testorganismer.

Av systemer basert pd bruk av mikro-organismer, synes de mest stabile og
lettdrevne systemene & vare basert pi fastsittende begroing (biologiske

filtre, roterende skiver samt renner). Til giftvarsling synes begroings-
enheten fra IVL 8 vare den som har best dokumentert brukbarhet i praksis.

Driften av denne enheten fordrer ikke spesialutdannet personale.

For ¢kologiske vurderinger synes selvetablerende begroingssamfunnn i
renner & gi gode resultater. Selve driften b¢r kunne utferes av ikke-
spesialister. Med en forholdsvis beskjeden opplering vil ogsd drifts-
personalet ved et renseanlegg visuelt kunne registrere st¢rre biologiske
utslag. Det vil dog vare hensiktsmessig med en viss oppfelging av

spesialutdannet personale.

Det er trolig at biologiske "on-line" kontrollenheter om noen &r vil vare

en selvfglgelig komponent i ste¢rre avlg¢psanlegg, sdvel for kommunale som
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industrielle ayl¢p. Foruten den utyilsomme yerdien slike kontrollenheter
har for beskyttelse ay vydre yassdrag, vil enhetene kunne tillegges stor
pedagogisk betydning. Opplysninger om organismers reaksjoner vil for de
fleste vare mer meningsfylt enn opplysninger om konsentrasjoner avy
kjemiske forbindelser. Det har ogsd vist seg at kjemikalielekkasjer i
industrien kan oppdages raskere ved hjelp av biologiske kontrollenheter
enn ved kjemiske analyser. Enhetene kan ogsi vzre verdifulle for & doku-
mentere uskyld eller skyld for den enkelte bedrift nir skadelige virk-

ninger i resipienten registreres.

Selv om de fleste biologiske kontrollenhetene befinner seg pa utviklings-—
stadiet, finnes det systemer som allerede i dag vil vare egnet til praktisk
utpr¢ving i Norge. Det er bare en lengre tids utpr¢ving ved ulike avlgps-—
anlegg som kan vise hvorvidt et system er brukbart i praksis. Vi vil derfor
anbefale at én eller flere av de beskrevne metodene testes ved utvalgte
kommunale og industrielle avlgpsanlegg. Vi vil ogsd peke péd at det er

behov for nyutvikling p& dette feltet. Spesielt nir det gjélder & ta i

bruk et bredere spektrum av organismer til giftvarsling, f.eks.

evertebrater (hvirvellgse dyr) og fastsittende alger.
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