NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

BLINDERN

Undersokelse av slamdannelsestendens
i Baerum vannverks ledningsnett
fra Aurevatn og Osternvatn

Perioden mars 1969 - februar 1970

Saksbehandler: Siv.ing. Kari Ormerod
Medarbeider: Meieritekn. Harry Efraimsen

Rapporten avsluttet i april 1970,



1.

L,

INNHOLDSIORTEGNELSE:

INNLEDNING

FORSOKSBETINGELSER

2.1 Prgvesteder

2.2 Analysemetoder

RESULTATER

3.1 Vannets innhold av frafiltrerbart stoff
3.2 Vannets innhold av frafiltrerbart jern
3.3 Vannets innhold av frafiltrerbart mangan
3.4 Kimtalls- og klorrest-resultatene

3.5 Resultatene fra malingene av pH og farge

DISKUSJON AV RESULTATENE

4,1 @sternvatn-nettet
4,2 Aurevatn-nettet
4.3 Haterialbalanse for ledningsnettene i undersckelses-

perioden

KONKLUSJOHN

ENGLISH SUMMARY
5.1 Introduction and methods
5.2 Results

6.21 Plate counts and vresidual chlorine
5.22 Measurements of pH-value and colour

£.23 Filterable material

6.3 Conclusion

LITTERATUR

SIDE:

<o

W

u3

Li

Ln

L5

45
46
K7



10,

ll‘

12.

13’

14,

15.

1s.

17.

Analysedata fra bestemmelsa av mongde og sammensetning

av frafiltrerbart stoff i vannet 1 Aurevatn-nettet

Analysedata fra bestemmelsen av mengde og sammensetning

av Frafiltrerbart stoff i vannet 1 Osternvatn-nettet

pH-analyser

Farge-analyser

Klorrest-analyser

Kimtalls-analyser

Vannets Innhold av frafiltrerbart tgrrstoff
Vannets innhold av partikulart jern
Vannets innhold av partikulert mangan
Forholdet Mn/Fe i frafiltrerbart terrstoff
Glpderest i frafiltrerbart torrstoff

Jern i frafiltrerbart torrstoff

Mangan i frafiltrerbart torrstoff

Vannets filtrerbarhet

a
Frafiltrerbart torrstoff (mg/m" )

Aurevatn-nettet i flere sommer - hegst-perioder

Gjennomsnittsverdier for Jsternvatn-nettet i under-

sgkelsesperioden

Gjennomsnittsverdier for Aurevatn-nettet i under-

spkelsesperioden
@kning i frafiltrerbart torrstoff
Mengde og sammensetning av frafiltrerbart tgrrstoff

Mengde og sammensetning av total-torrstoff for

Aurevatn~nettet

Se bilag

i

LH

it

¥

30

31

32

33

34

39



FIGURFORTEGHELSE:

Aurevatn-nettet. Vannets innhold av bakterier

og frafiltrerbart terrstoff

Aurevatn-nettet. Vannets innhold av frafiltrerbart jern

og mangan

@gsternvatn-nettet. Vannets innhold av bakterier og

frafiltrerbart torrstoff, inkludert jern og mangan

Aurevatn-nettet. Det frafiltrerbare terrstoffs innhold

av jern og mangan

@sternvatn-netitet. Det frafiltrerbare teorrstoffs innhold

av jern og mangan

Nedbgr og vannvolum i Trehgrningsvassdraget i 1969,

samt rdvannstemperatur, Aurevatn

Materialbalanse for Aurevatn-nettet

SIDE:

17

18

19

20

35



THNLEDNING

Nar vannet i et ledningsnett for drikkevann blir slamfgrende, kan
forskjellige forhold ligge til grunn for dette. I tilfeller der
ravannet bare blir grovsilt og tilsatt klor fgr det glr inn i lednings-
nettet, vil vannkvaliteten vare svart avhengig av rdvannskvaliteten.
Partikler som er smd nok til & passere grovsilene, kan vare store nok
til 4 vere synlige i vannet. Jern og mangan i opplgsning, f.eks, i
surstoff-fattig grunnvann eller ved bunnen av innsjger, vil ved kontakt
med oksygen oksyderes til ulgselige Fforbindelser som felles ut i vannet.
Hvis partikler 1 vamnet sadimenterer 1 ledningsnettet, kan det bli
dannet et slamteppe pa& bunnen av ledningene, og dette kan bli hvirvliet

opp ved plutselige forandringer i strgmningsforholdene i rgrene,

Partikler fra vannet kan ogsd@ adsorberes pd rerveggenes innside. Det

er spesielt manganoksyd som danner slike adsorberte belegg. Ifpige
underseskelser foretatt av NIVA (Kristisusen 1 og 2) dannes slike belegg
fortrinnsvis i rgr av jern og stdl, mens det fra samme vannkilde i betong-
rgr dannes belegg med en helt annen sammensetning. HNoen eksempler fra

de nevnte undersgkelser: Belegg fra jernrgr viste seg & ha en glgde-

rest pd 70%, og glederesten et Fe203~ og MnOz—innhold p& henholdsvis

30 og 65%. Belegg fra betongrgr med samme vanntype hadde bare U5% glede-

0, og 8% MnO,.
<

rest, og denne glederesten et innhold pd 65% Fe 5

2

Nér MnO,, pé& denne mdten adsorberes til rorvesgenc, vil vannet vise
avtakende innhold av partikulert mangan nedover i ledningsnettet. Ad-
sorbert manganbelegg av denne type sitter godt fast pd rgrveggene, slik

at det sjelden rives lgs og fordrsaker slamfegrende vann. Det kan imid-

lertid fordrsake en vesentlig reduksjon i rgrenes leveringskapasitet.

De hittil nevnte belegg er dannet ved sedimentering eller adsorbsijon

av allerede cksisterende partikler i vannet. Imidlertid kan ogsé& opp-
logste stoffer fordrszke at det danncs belegg i rgrene. Det er spesiel
oppleste organiske stoffer som er &rsaken til dette, og det er bare

smé mengder stoff som skal til. Derfor kan man f& slikt belegg ogsd

i varm som har vart gienstand for diverse former for rensning eller

annen behandling. Arsaken er i slike tilfeller at en rekkc vannbakterier

kan vokse fastsittende p& rgrveggene, og benytte seg av naringsstoffer
£g g y g
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som blir fgrt med vannet. Selv om konsentrasjonen av neringsstoffer i
vannet er liten, kan mengden som passerer bakteriene pr. dggn vare stor,
og disse bakteriene er spesialister 1 & ta til seg narinc under slike
forhold. Mange av disse typer bakterier er ogsé istand til & oksydere
jern- og mangan-forbindelser, og feller ut store mengder jern~ og
eventuelt manganoksyd i belegget som etterhvert blir dannet. Som eksem~
pel kan nevnes bakteriene Crenothric, Leptothrix og Hyphomicrobium, som
oksyderer jern og mangan, Gallionella som bare cksyderer jern, og f.eks.
Aerobacter, som under nedbrytning av organiske mangan- og jermholdige
stoffer kan frigjore disse metallioner, som s& blir oksydert og utfelt

ad kjemisk vei,

Denne bakteriologiske beproing er volumings og danner et slimete belegg
som igjen kan fange opp partikler fra vannet. I de aller fleste til-
feller er belegg pa rgrenes innside dannet ved en kombinasjon av bak-
teriebegroing med sedimentering og adsorbsjon av partikler fra ravannet.
Né&r belegset blir tykt nok, fir ogsd andre, ikke fastsittende mikro-
organismer gode levevilkér der, oz det observeres ofte bdde bevegelige
bakterier, flagellater, ciliater, nematoder, bgrsteormer og smd krepsdyr
i slikt belegg. Belegg av en slik type sitter ikke s& godt festet til
rgrveggene som det for nevnte, adsorberte manganbelesg. Det lgsrives
derfor lett ndr det blir for tykt, eller ndr stromningsforholdene i rgrene
endres. Belegget fordeler seg da som partikler i vannmassene, og vannets

innhold av levende bakterieckim vil ogs@& bli hgyt.

Ved hoye vanntemperaturer og cppholdstider pd mer enn ett degn kan det i
vann med relativt heyt innhold av organisk stoff ogsd vare tilstrekkelig
vekst av bakterier i de frie vannmasser til at det kan registreres som

gkning i kimtall og muligens ogsd@ som gkning i mengde frafiltrerbart stoff.

Hvis det wviser seg at det frafiltrerbare stoff inneholder store mengder
bakterier, er det narliggende & tro at den primsre Srsak er bakterie-

vekst pd grunn av vannets innhold av opplgst, lett nedbrytbart, organisk
stoff. Da m& man enten fjerne stoffet, eller tilsette vannet et des-
infeksjonsmiddel som forhindrer bakterievekst 1 nettet. Viser det seg

at slammet inneholder lite bakterier, er det nerliggende & tro at hoved-
&drsaken ligger i vannets innhold av partikulart stoff, og da md dette fjernes

fer vannet slippes ut i nettet.



Bzrum vannverks Aurevatn-nett har hatt stadice utbrudd av slamforende
vann, spesielt om sommeren. Undersgkelser har vist at slammet inne-
holder store mengder baktericvekst (ORMEROD, 3). Det er blitt forscgkt
desinfisering med forskjellige desinfeksjonsmidler, og resultatene fra
disse forsgk er delvis beskrevet i et NIVA-notat (ORMEROD, 4) og delvis

under utarbeidelse til rapport (perioden august 1966 - februar 1969).

I perioden behandlet i sistnevnte rapport ble slammengzden i nettet registrert
ved & filtrere vann fra et sedimenteringskar med oppholdstid 10 timer, og
vann direkte fra kran i instituttsjef Kjell Baalsruds hus i Dragveien,
Blommenholm. Det viste seg da at kun en meget liten del av det suspen-
derte stoff 1 vannet sedimenterte ut i lgpet av vannets oppholdstid

(10 timer) i slamsamleren. Slamsamleren gav imidlertid god registrering
av tilstanden i ledningsnettet i pericden mellom hver provetaking, idet
korte pericder med glam i ledningsvannet (rgrbrudd, spyling, og andre
arsaker) gav markert utslag. Prgvene dirvekte fra kranen gir bare opp-
lysninger om vannmassenc pa stedet i det eyeblikk prgven blir tatt.
Resultatene viste imidlertid at slike prover kunne gi opplysninger om
langtidsvariasjonene i ledningsncttet, selv om de enkelte data mitte
tilskrives gyeblikkstilstander. Det var derfor nerliggende & forsgke om
man med en slik enkel metode kunne pidvise en pkning av slammengden nedover

i ledningsnettet.

Det ble derfor foresldtt for overingeniocr Kjell Thomassen ved Baprum vann-—
verk at vi skulle prgve & registrere en eventuell slamdannelse i nettet
ved & filtrere vann fra Jordbarhaugen, Sandvika og Fornebu i en periode
av ett dr. Dette ble godkient. NIVA var ogsd interessert i & underscke
metodens generelle anvendbarhet, samt & sammenlikne resultatene for
Aurevatn-nettet med et ledningsnett med liknende vanntype der vannet

ikke ble ozcnert. Vi besluttet derfor i tillegg & filtrere vann fra
Osternvatn-nettet i Bezrum. Dette prosjekt ble bekostet av NIVA, og ble
belastet forskningsprosjekt M-16/69. Alle data er imidlertid behandlet

og presentert sammen med data for Aurevatn-nettet i denne rapport.

De ukentlige registreringer av vannets innhold av levende, heterotrofe
bakterier (kimtall), vannets farge, pH-verdi og eventuell klorrest ble
ogsd fortsatt i denne perioden, og resultatene er tatt med i denne

rapport.



FORSOKSBETINGELSER

2.1 Provesteder

For registrering av slamdannelsen i de nevnte ledningsnett ble

fplgende prpovesteder valgt:

Aurevatn-nettet: Provested I var kran i kummen p& Jordberhaugen,

og skulle representere vannmassene slik de kommer ut av Aurevatn-

magasinet.

Prgvested II var i Radhuset i Sandvika (kran i toalettrom) og skulle

representere vannmassene i Vestre Barums ledningsnett.

Prgvested III var pd Fornebu flyplass (kran i toalettrom), og skulle
representere vannmassene i Ostre Barum, dvs.: vann som har passert

Kolsé&smagasinet.

Fra fsternvatn-nettet ble det valgt fplgende to pregvesteder:

Prgvested I var kran i klorhuset ved begynnelsen av ledningsnettet,

og skulle representere vannet slik det kom inn i ledningsnettet.
g g

Provested II var kran i en forretning i kjcpesenteret pd Eiksmarka
(Th. Thle-Hansen, jernvarer og kjckkenutstyr), og skulle representere

vannmassene hos forbrukerne pd Eiksmarka.

For registrering av de pvrige parametre nevnt i innledningen, var

folgende provesteder utvalgt:

Aurevatn-nettet:

Jordbzrhaugen: Som nevnt under slamregistreringen.

Grinda: Kran i fordelingskum, etter fordeling mot Loken.
Sandvika (Lgken-nettet): Som nevnt under slamregistreringen.
Ramstad skole (Lgken-nettet): Kran p& utsiden av bygningen.

Knabberud (Kolsds-nettet): Kran i kum ved utlgpet fra Kolsfis-

magasinet.,



Stabekk (Kols&s-nettet): Kran i stasjonsbygningen.

Fornebu (Kolsds-nettet): Som nevnt under slamregistreringen.

fsternvatn-nettet:

Eiksmarka: Som nevnt under slamregistreringen.

2.2 Analysemetoder

Kimtallsbestemmelsen ble utfert etter NIVA's rutinemetode Kp-67:

Innstopning av et volum prove i spesiell naringsagar, inkubering ved

varelsestemperatur (18 - 22°¢).
pH ble mdlt elektrometrisk ved 20°¢.,

Farge ble bestemt med fotoelektrisk kolorimeter (10 cm celler) som er
kalibrert mot fargeopplesninger i Hazens skala (platin-koboliklorid-
igsning). Ved sammenlikning med fargemdlinger utfgrt ved Aurevatn rense-
anlecg, viste det seg at NIVA's verdier alltid 14 vesentlig lavere. For-
holdet ble undersgkt nermere, og det viste seg at de ferdiglagede,
konsentrerte standardepplesningene av platin-koboltklorid som NIVA hadde
benyttet i lengre tid gav resultater som ikke stemte overens med standarder
laget etter opprinmnelig oppskrift. Fra og med 18/1 1970 er fargen malt

mot selv-lagede standardlgsninger.
Klorrest ble midlt som 20 minutters-avlesning (bundet og fri klor,
kloraminer) etter o-tolidimnmetoden, i B.D.H. Lovibond Nesslerizer

apparatur.

Bestemmelse av mengde og sammensetning av suspendert stoff i vannet.

Ved hver prgvetaking ble det innsamlet ca. 10 1 vann fra hvert provested,
og vannet ble fraktet i 10 1 plastflasker til laboratoriet. Til fra-
filtrering av suspendert stoff i vannet ble det benyttet Whatman GF/C
glassfiberfiltre, som er standardfiltre for bestemmelse av suspendert
stoff i vann. Til filtreringen ble det benyttet Millipore glass-filter-

holder, og vannstrdlepumpe.
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Filtrene var p& forhdnd vasket ved gjennomtrekking av minimum 100 ml
destillert vann, deretter glgdet ved 530 - 590°¢C i 30 minutter, avkiglt

i eksikator og veid.

Det ble forsgkt filtrert ca. 10 1 pr. pregve, og for hver pregve ble det
benyttet tre filtre som ble veid under ett for & redusere veiefeilen
til et minimum. Hvis filtrene bls tettet igjen for alt vannet var
filtrert, ble dette notert. Det ngyaktige volum vann filtrert, ble
alltid notert. Filtrene ble sd& torket i 1 time ved lOSOCS avikijelt 1
eksikator og veid som fgr nevnt. Differansen mellom de to nevnte vei-
ninger er vekten av det torkede, frafiltrerte stoff, dvs. tgrrstoff-

verdien.

Det var ogsd av intercsse & bestemme innholdet av glgderest, jern og
mangan i det frafiltrerte stoff. Derfor ble filtrene glgdet i 30 minutter
ved 580 - 590 OC, avkjplt og veid - man fikk dermed glgderestverdien. P&
grunn av at filtrene ble tettet igien av relativt lav vekt av frafiltrer~
bart stoff, ble glederestverdiene si lave at de ofte 13 i variasjons-
omrédet for vekten av ubenyttede, glodede filtre. Dette variasjonsomrddet
var vesentlig hgyere enn tilsvarende for torrstoffbestemmelsen, fordi
glodetemperaturen for torrstoffbestemmelsen ligger ca. 100°¢ hgyere enn
den anbefalte maksimumstemperatur for filtréne, 500°C,  Ved temperaturer
uvesentlig hgvera enn 600°C smelter glassfibrene 1 filtrene slik at de

blir pdelagt. Analysen mé& derfor utfores med den storste pépasselighet.

Det er av denne grunn ikke tilridelig & anse gloderestverdiene som sikre
verdier, og bare de verdier som klart ligger over det vanlige variasjons-

omrédet for analysen er tatt med i denne rapport.

Glpding av filtrene var ogsd nedvendig for & bestemme det frafiltrerte
stoffs innhold av jern og mangan. Ved gledingen ved ca. 600°C forsvinner
alt organisk stoff, jern oksyderes til Fe203 og mangan til Mn02. Disse
oksyder ble lpst ut fra glederesten ved & ekstrahere filtrene med varm,
konsentrert HCl, Ekstraktet ble sd dampet inn og HCl drevet av ved hijelp
av overflatefordampere., Residuet ble lgst igjen 1 0,1 N HCL, volumet av
denne lgsning ble mdlt, og Fe- og Mn-innholdet i lg@sningen ble bestemt

ved hjelp av Perkin-Elmer Atomabsorbsijonsspektrofotometer, modell 303.
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RESULTATER

>

De forskjellige analysedata er vedlagt som tabeller i bilag til rapporten.

Tabell 1 viser analysedata for terrstoff, glederest, jern og mangan i
Aurevatn-nettet, tabell 2 tilsvarende data for Osternvatn-nettet. Tabell
3 viser vesultatene fra mdlingen av vannpregvenes pH-verdi og tabell 4
fargeanalyser. Tabell 5 gir resultatene fra klorrestmidlingene og tabell 6

resultatene fra kimtallsanalysene.

Disse resultatene er behandlet videre og presentert i hoveddelen av
rapporten, enten som figurer cller som tabeller. De opptrukne kurver i
figurene m& ikke anses som beskrivende for vannet ved de forskjellige
provesteder i tiden mellom hver provetaking. De forskjellige punkter er
knyttet sammen til kurver for & lette oversikten over langtidsvariasjo-

nene av de forskjellige komponenter i vannet.

Kimtallsresultatene er av praktiske grunner ikke trukker opp som kurver,

men som sgyler over hver prgvetakingsdato pd abscissen.,
Z o

3.1 Vannets innhold av frafiltrerbart stoff

Tabell 7 og figurene 1 og 3 viser innholdet av frafiltrerbart stoff,

mdlt som torrstoff, i vann fra de to ledningsnett. Det viste seg at
innholdet av frafiltrerbart stoff var ner det samme ved de tre prgvestedene
pd Aurevatn-nettet i mars og april méned, ca. 250 - 350 mg/ma, Fra

midten av mai mned begynte torrstoffinnholdet & stige ved Jordbarhaugen,
til en maksimalverdi pd ca. 800 mg/mg. Fra slutten av juni var tgrrstoff-
innholdet svert varierende her, og i slutten av juli - begynnelsen av
august 13 teorrstoffinnholdet allerede ved dette provested n@r grensen for
lett synlige partikler i vannet (800 - 1.125 mg/mg). Ved prgvesteder 1
Sandvika viste torrstoffinnholdet svert varierende verdier fra mai til
august., Generelt var det gkning i torrstoff, og til sine tider var
gkningen svart stor (opp til 7.600 mg/mg). Disse meget hgye torrstoff-
verdier kan ha vart resultatet av kortvarige perioder med mye slam i vannet,
f.eks. p& grunn av spyling eller stptvis losrivning av slam fra belegg i

rerene.
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Data fra Fornebu i den samme perioden viste bare svak stigning i torrstoff-
verdiene i mai mined, mens en meget betydelig ckning fant sted 1 lgpet av
juni og juli (maksimum 3.100 mg/ma). Denne gkning var jevn og meget
betydelig allerede for spyleperioden, slik de hoye verdier her ikke

alene kan skyldes ¢kt mengde slam pd grunn av spyling. Da ozonering og
kalking av révannet ble stoppet, og klorert rdvann sluppet ut i lednings-
nettet den 3/8 1969, kom det en jevn nedgang i torrstoffmengden ved
Fornebu. Sandvika viste en meget hoy verdi dapgen etter at rdvann var
sluppet ut i ledningsnettet, men pd grunn av at dette falt sammen med
spyleperioden er det vanskelig & trekke ncen slutning om &rsakssammen-
hengen., 0Ogsd et par ganger senere pa aret viste dette provested slike
kortvarige, meret store gkninger i torrstoff. Ved Jordberhaugen viste
vannet avtakende tgrrstoffinnhold etter at révann var sluppet ut i
nettet. Det var en liten gkning i begynnelsen av november, antakelig

pd grunn av fullsirkulasjon i Aurevatn. Fra midten av oktober til begyn-
nelsen av januar 1& Jordberhaugen og Formebu ganske 1likt, mens Sandvika
viste noe heoyere verdier. I januar gkte verdiene for alle provestedene,
men mest ved Jordbzrhaugen (til 940 mg/ma). Senerc sank verdiene til

de i slutten av februar 1l& nesten Likt ved alle tre prgvesteder (500 -
650 mg/ms).

P4 figur 1 er det trukket cn horisontal linje ved 1.125 mg/m3 for &
markere en tilsynelatende grense for lett synlige partikler 1 vannet.
Grensen er basert pd egne observasjoner straks etter at proven var tappet
pd flaskene. Observasjon av partikler som sedimenterer ut ved henstand,
vil 71 en langt lavere grense. Disse observasioner viser at man i
Sandvika og ved Fornebu sannsynligvis hadde lett synlige partikler 1
vannet i hele juli oz august méned, og at Sandvika hadde mer sporadisk

forekommende perioder med synlige partikler ogsd senere pd hosten.

Terrstoffverdiene for @sternvatn-nettet viste lkke s& store svingninger
som Aurevatn-nettet (Fig. 3). Det fant ogsd& her sted en gkning i torr-
stoffinnhold i lgpet av mai og juni (maks. 760 mg/mg}. Det er sannsynlig
at terrstoffokningen i begge ledningsnettene i denne perioden henger
sammen med islgsningen, fullsirkulasjonen og den markerte gkning av alge-
populasjonen i innsjgenc pd forsommeren. Samtidig med denne gkning i

torrstoff ble vannet mindre filtrerbart (tabell 14). Dette registreres
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ogsd for rdvannet ved Aurevatn renseanlesg, da man hver var hittil har

hatt vanskeligheter med mikrosilingen av rdvannet.

i @sternvatn-nettet avtok terrstoffinnholdet litt fra juni til juli

(til 400 - 500 mg/ms)s men s& steg det igjen mot de samme verdier som

i mai - juni. Fra slutten av ausust viste vannet ved Eiksmarka tydelig
hoyere verdier enn vannet ved klorhuset, og i minedsskiftet august -
september var torrstoffinnholdet ved Eiksmarka pd grensen for lett syn-
lige partikler i vannet (1.230 mg/mg). Etter november mined avtok torr-
stoffinnholdet ned til 450 mg/m39 og forskjellen mellom de to prgve-

steder ble mindre markert.

En sammenlikning mellom de to ledningsnett viser at tgrrstoffinnholdet
var nar det samme i perioden fra mars til slutten av juni, da @Ostern-
vatn-nettet som vanlig hadde klorert rdvann, og Aurevatn-nettet som
vanlig hadde mikrosilt, ozonert, kalket vann. Fra slutten av juni og
frem til begynnelsen av august, for klorert rdvann ble sendt inn i Aure-
vatn-nettet, viste sistnevnte ledningsnett en meget stor cgkning i terr-
stoff, mens @sternvatn-nettets verdier varierte i samme omrdde som for.
I lgpet av august mdned (med ridvann), sank verdiene for Aurevatn-nettet
slik at de i begynnelsen av september 1& pd samme niva som de nAa gkede
verdier for @sternvatn-nettet. Fra desember mdned varierte verdiene
for begge ledningsnett igjen innen samme omrdde, og viste avtakende

+endens ned mot verdiene fra mars mdned dvet for.

Det ble ogsd tatt analyser av rdvann og mikrosilt vann etter at mikro-
silingen og ozoneringen var satt i full drift igjen ved Aurevatn i
februar 1970. Torrstoffverdiene viste seg & ligge i samme omrdde som

for vannet pad Jordbzrhaugen.

3.2 Vannets innhold av frafiltrerbart jern

Tabell 8 viser innholdet av jern i det frafiltrerbare stoff, uttrykt som
3 . o . . 9 e
mg Fe/m vann. Disse data er ogsa framstilt i kurveform p2 figurene

2 og 3.

De tre provesteder p& Aurevatn-nettet viste ingen vesentlip forskjell
i partikulert jern-innhold (35 - 70 mg Fe/me) for i en periode ved

mdnedsskiftet mal - juni, da torrstoffinnholdet ogsd viste gkning.
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Figur 2 viser tydelig at ckningen av partikulart jern var storst for
vannet ved Jordbarhaugen (191 mg Fe/ma) - den skrev seg derfor mest sann-
synlig fra forholdene i rdvannet. Sandvika viste 1 denne perioden litt
gkning 1 jern (96 mg Pe/ma)5 mens Fornebu viste ner samme verdier som
for., I slutten av juni begynte jerninnholdet igjen & gke, men nd var
gkningen storst for prgvestedene i Sandvika (maks. 770 mg Fe/ma) og
Fornebu (maks. 360 mg Fe/ms). Dette tydet p& at en vesentlig del av
gkningen foregikk i lgpet av vannets oppholdstid i ledningsnettet. Da
révann ble sluppet inn i nettet, avtok vannets partikkelbundne jern-—
innhold, og bortsett fra periodisk hpye verdier i Sandvika, 14 alle

tre provesteder resten av &ret pd ner lik verdi - svakt avtakende mot

verdiene for mars og april foregdende ar.

Figur 3 viser de tilsvarende kurver for @sternvatn-nettet. Fra midten
av mars madned til midten av mai hadde begpe provesteder nar samme verdi
(45 - 70 mg Fe/ma) - og disse 18 i samme omrdde som de tilsvarende ana-
lyser for Aurevatn—nettet. Fra begynnelsen av mai til begynnelsen av
juni var det en rask og vesentlig gkning ved begge provesteder. Prgve-
stedet ved Eiksmarka né&dde imidlertid opp i de hoyeste verdier i denne
perloden (maks. 148 mg Fe/ms), som s& ut til & vare slutt i midten av
juni. I juli og august viste innkomstvannet (klorhuset) uregelmessige,
og som oftest hgyere, verdier enn vannet ved Eiksmarka, som viste av-
takende verdier helt fram til midten av august. For innkomstvannet
fortsatte jerninnholdet & avta helt til slutten av oktober. Ved Eiks-
marka var det en markert gkning fra midten av august til midten av okto-
ber (maks. 120 mg Fe/ma), da jerninnholdet igjen avtok ned mot verdiene
for innkomstvannet (ca. 70 mg Fe/ms). Deretter (fra begynnelsen av
november ) var det en jevn ckning for begge provestedene, og etter fire
uker néddes et nytt maksimum, 135 mg Fe/m3 for Eiksmarka og 100 mg Fe/m3

for kicrhuset.

En sammenlikning mellom innhecldet av partikulert jern i Aurevatn-nettet
og @sternvatn-nettet viste n®r samme innehcld for alle prgvestedene fra
mars til midten av mai. I mai - Jjuni-perioden med okt jerninnhold, kom
innkomstvannet fra Aurevatn opp i1 hoyere verdier enn det fra @sternvatn,

men jerninnholdet ute i ledningsnettene var omtrent 1likt.



Jerninnholdet i innkomstvannet fra @sternvatn gikk tilbake etter denne
nevnte perioden, mens det 1 vannet fra Aurevatn fortsatte & stige utover
sommeren. Forst 1 slutten av september var disse to vanntyper igjen nede
pd& samme nivd. I juli og august var jerninnholdet meget hoyere i
Aurevatn-nettet enn i @sternvatn-nettet, men i september steg verdiene
for Eiksmerka til samme nivd som for Fornebu og Sandvika. I oktcber

var verdiene ner like, men i november steg verdicne for Eiksmarka mens

de andre holdt seg p& samme nivd som i oktober. Fra januar méned var

det liten forskjell mellom provene fra de to ledningsnett.

Provene av rdvann, tatt i februar 1970, viste ner samme verdier for jern
som de tilsvarende prgver fra Jordbzrhaugen. Prgvene av mikrosilt vann
viste 1 det ene tilfelle vesentlig lavere jernverdi enn rdvann og vann

fra Jordbarhaugen.

3.3 Vannets innholl av frafiltrerbart mangan

Data fra denne analyse er presentert 1 tabell 9 og pd figurene 2 og 3.
Fra mars til og med juni méned 14 innholdet av partikulart mangan pi
samme nivd for begge ledningsnett, pd verdier mellom 3 og 8 mg Mn/m3
vann. I jull mdned fant det sted em vesentlig ckning i manganinnholdet

o o .

fra Jordbarhaugen, og da innholdet holdt seg pd dettc nivd i ner to
mineder etter at man gikk over til klorert rivann, antas ckningen ved
Jordberhaugen & skyldes en ckning i révannets innhold av partikkelbundet

mangan.,

Allerede i slutten av juni kom det en markert gkning i manganinnholdet
i vannet pd Fornebu, og det fortsatte & stize til det ved overgang til
révann 1a8 p& 170 mg Mn/m3 vann. Vannet 1 Sandvika viste oged ckende
verdier, men de varierte sterkt, med et maksimum - som ogsd falt sammen

. 3
med overgangen til rdvann - pd 413 mg Mn/m” vann.

Vannet i @sternvatn-nettet viste jevnt stigende verdier mot ca. 12 mg
Mn/m3 vann i begynnelsen av september. Eiksmarka viste i hele perioden
gvakt lavere verdier enn klorhuset., Etter en avtaking, med like verdier
for begsge provesteder ned mot 5 mg Mn/m3 i midten av oktcher, steg
manganinnholdet igjen og holdt scp pd verdier mellom 7 og 17 mg Mn/m3 i

resten av undersckelsesperioden. Fra slutten av november 1& Eiksmarka
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imidlertid betydelig lavere 1 verdi enn klorhuset. I Aurevatn-nettet
viste Sandvika og Fornebu litt lavere manganverdier enn Jordbzrhaugen i
11 uker, mellom 3/3 og 13/5 1969. Da rdvann ble sluppet direkte inn i
Aurevatn-nettet, sank manganinnholdet 1 Sandvika gyeblikkelig til samme
verdi som for Jordbmrhaugen, og bortsett fra et par registrerte tilfel-
ler, holdt den seg pd& denne nivé i resten av undersckelsesperioden. P&
Fornebu kom det ozsd en rask avtaking i lopet av de to forste uker av
august, og deretter en langsommere avtaking i manganinnholdet, til ver-
diene i midten av november var kommet ned til samme nivd som for de to

andre provestedene, hvilket var det samme som for Osternvatn-nettet.

De to provene fra rdvann og mikrosilt vann viste at det var en gradvis
avtaking i manganinnhold fra rdvann til mikrosilt og ozonert vann.
Tidligere undersckelser har ogsd& vist en liknende reduksjon i partikkel-

bundet mangan, spesielt ved czoneringen av vannet.



Fig.1 Aurevatn-nettet. Vannets innhold av bakterier og frafiltrerbart térrstoff
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Vannets innhold av frafiltrerbart jern og mangan

Fig.2 Aurevatn- nettet.
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Fig.3 Osternvatn-nettet. Vannets innhold av bakterier og frafiltrerbart torrstoff, inkludert
jern og mangan
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Fig.4 Aurevatn-nettet. Det frafiltrerbare térrstoffs innhold av jern og mangan
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Fig.6 Nedbér og vannvolum i Trehorningsvassdraget 1969, samt ravannstemperatur
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3.4 Kimtalls- og klorrest-resultatene

Resultatene fra kimtallsanalysene er presentert i tabell 6 og enkelte

provesteder ogsé pd fisurene 1 og 3.

For & lette sammenlikningen mellom de to ledningsnett er resultatene

for Osternvatn og Aurevatn presentert i samme mdlestokk p& figurene.

Klorrestmdlingene, tabell 5, viser at det ved provestedene Jordbazrhaucen,
Grinda, Knabberud og Eiksmarka nesten alltid var klorrest i vannet.
Sandvika hadde klorrest noen £2 ganger om hosten, da det ble benyttet
klorert ravann. Ramstad skole, som ogsd har vannforsyning over Lgken,
viste ikke klorrest som i Sandvika. Fornebu, Stabekk og Ramstad skole

viste ingen klorrest i undersgkelsesperioden.

Fra tabellene 5 og 6 kan man se at provestedene med klorrest péd 0,10 ppm
og over hadde betydelipg lavere kimtallsverdier enn provestedene med
lavere eller ingen klorrest. Dette kom spesielt godt fram i periocden
fram til august, da Aurevatn-nettet var forsynt med mikrosilt, ozonert,
kalket vann tilsatt kloramin. Eiksmarka viste i denne periode, selv

med klorrest under 0,10 ppm, som oftest betydelig lavere kimtall enn
Aurevatn-nettet, og dette forhold fortsatte ogsd etter at Aurevatn-—
nettet ble forsynt med klorert révann. Dette fremkommer tydelig p&

figurene 1 og 3.

Etter overgang til r&vann holdt kimtallene for Aurevatn-nettet seg pd
mer enn 2.000 kim/ml i de tre forste ukene der det var mindre enn

0,10 ppm Cl2 i vannet. Deretter holdt kimtallene seg stort sett under
500 kim/ml for alle provesteder; men Ramstad skole og Fornebu hadde som
regel vesentlig hgyere verdier enn Sandvika og Stabekk. Stabekk viste
kimtall pd samme nivd som Jordberhaugen og Grinda helt fra september til

midten av februar, enda det her aldri ble pivist klorrest.

Virkningen av desinfisering med kloramin i den forste halvpart av
underspkelsesperioden er spesielt behandlet i et NIVA-notat, og

vil derfor ikke bli narmere diskutert i denne rapport (ORMEROD, 4),
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3.5 Resultatene fra mélingene av pH o farge

Fra tabell 3 kan man se at det ikke var noen vesentlig forskjell 1

pH-verdiene for vannet ved de forskie ligz prgvestcicr i Aurevatn-
nettet. Da man i august gikk over til klorert rdvann, stoppet man

ogsd kalktilsetningen. Fra 17/11 ble det igjen tilsatt kalk til vannet.
Selv 1 periocden med rdvann uten kalktilsctning viste dette hoyere pH-
verdi enn vann fra @sternvatn-ncttet. Sistnevnte var altsd tydelig mer
surt. I den samme perioden viste vannet p@ Stabekk stadig hoyere pH-
verdi enn vannet pa& Knabberud og Formebu - og de andre provestedene i
fordelingsnettet. Dette nevnes fordi det ved dette provested ogsd ble

observert lavere kimtall enn ventet etter prevestedets beliggenhet.

Fargeanalysene ga, som nevnt under pkt. 2.2 Analysemetoder, ikke resul-
tater otter graderingen i Hazens skala, fordi den benyttede, ferdigkjopte
standardlpsning viste seg 3 gi for lave verdier. TForelppis har vi ikke
fatt utarbeidet noen omregningsfaktor. Derfor er resultatene fort inn
tabell 4 slik de ble avlest, men fra og med 19/1 1970 er fargen avlest

mot korrekt standardlosning.,

Fra mars til og med mai mdned viste alle provesteder for Aurevatn-nettet

nazr samme farge, og denne var betraktelips lavere enn for @sternvatn-

L

nettet. Fra juni mined ckte fargen pd& vannet fra begge ledningsnett,

.

og i juli og august var det svart hoye fargeverdier i Sandvika, pd

L9 Y

Stabekk og pd Fornebu, mens Ramstad skole 18 p& nivd med Knabberud,

Grinda og Jordbarhaugen - og Eiksmarka pi @sternvatn-nettet.

Fra ca. tre uker etter at rdvann ble tatt i bruk i Aurevatn-nettet

var fargen for alle provestedene stabilisert pd verdier like eller
lavere enn for @sternvatn. Da ozoneringen ble satt igang igjen, ble det
en markert reduksjon i fargen pd vann fra Aurevatn-nettet.

.

De hoye fargeverdiene i juli og august skyldtes for en stor del brune

o
den forbindelse verdt 38 nevne at Stabekk

e

partikler i vannet. Det er
i en lang periode viste hoyere fargeverdier enn bide Sandvika oz Fornebu,
slik et det er en mulighet for at slammengden i vannet der var hgoyere

enn det som ble registrert ved de to andre provestedene.

Resultatene fra farge-analysene vil ikke bli kommentert utover dette i denne

rapport.



DISKUSJON AV RESULTATENE

P8 figurene 1 og 3 var resultatene fra slamregistreringen angitt som

mg stoff pr. m3 vann.

For & f4 opplysninger om sammensetningen av det frafiltrerbare stoff, er

analyseresultatene ogsd benyttet til beregning av mg gloderest, jern og
mangan pr. 100 mg torrstoff, og presentert i tabellene 11, 12 og 13, og
pA figurene 4 og 5. Forholdet mellom mengdene av Mn og Fe er ogs& bereg-

net og tatt med i tabellene og pd figurene.

4,1 fsternvatn-nettet

I perioden fra mars til mai var det liten variasjon i sammensetningen
av torrstoff ved de to provesteder. Da vannets innhold av torrstoff,
jern, og for innkomstvannet ocsd mangan, begynte & ske i midten av mail
mined, viste innkomstvannetsz torrstoff en svak ckning i manganinnhold.
I vannet ved Eiksmarka hadde torrstoffet samme manganinnhold som for,
mens jerninnholdet gkte vesentlig. P34 dette tidspunkt md det derfor
ha foregdtt en utfelling av jern i ledningsnettet. Denne perioden (mai)
hadde ogsd en gkning i kimtall ved Eiksmarka, s& det er mulig at jern-
utfellingen kan skyldes gkt bakterieaktivitet i nettet, som nevnt i
innledningen. Torrstoffets jerninnhold viste nytt maksimum i juli,
noe som antakelig skyldtes innkomstvannets hoye jerninnhold pd det
tidspunkt. Deretter var det liten variasjon, og jerninnholdet 1& p&

P

et lavere eller »d samme nivd som 1 forste halvdel av undersckelses-

=

perioden.

Etter et minimum i juli viste torrstoffets manganinnhold ckende tendens
i resten av undersckelsespericden, fra henholdsvis 0,5 og 0,4% for inn-
komstvann og vann ved Eiksmarka i juli 1969, til henholdsvis 2,4 og 1,5%
i februar 1970. Bide figur 3 og figur 5 viser tydelig at det i lange
perioder var mindre partikulert mangan i vannet ved Eiksmarka enn ved
klorhuset. Da ogs& innholdet av mangan i torrstoffet var betydelig
redusert, tyder dette pd at vannet inneholdt manganoksyd (MnOz) som ble
adsorbert til rorveggene slik at det forsvant fra de frie vannmasser,

som nevnt i innledningen.
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Kurvene for forholdet mellom mangan og jern i tcrrstoffet viser en
markert forskjell mellom de to provesteder i begynnelsen av mai, da for-
holdet var ckende for innkomstvannet men avtakende for vannet ved Eiks-
marka. Selv om forholdstallet varierte en del, var det en markert
tendens til ckning av mangan i forheld til jern i hele perioden fra Jjuni
1969 til februar 1870, og ckningen var mest markert i innkomstvannet.
Dette kan ha sammenheng med at sommeren og hosten 1869 var svart nedbor-
fattig, slik at magasinene var langt nedtappet, og at muligheten for
ddrligere vannkvalitet, dvs. hgyere innhold av mangan i vannet, dermed
gkte.,

Figur 3 viser at fra august til og med november var jerninnholdet i
torrstoffet ved Eiksmarka betydelig hoyere enn ved klorhuset. I samme
periode var det ogsé en ckning av kimtallene i nettet ved Eiksmarka. Det
er muliz at den cskede utfelling av jern samtidig med ckningen 1 tgrrstoff-
mengden ved dette provested skyldes den gkede bakterieaktivitet. Vann-
temperaturen antas her & ha vart i samme omrdde som for Aurevatn-nettet

i sommerperioden (fig. 6), og vanntemperaturer mellom 4 og 20°¢ gir gode

forhold for vekst av vannbakterier,

Ved mikroskopering pleier slam fra fsternvatn-nettet & vise betydelige
mengder jernbakterier av type Leptothrix og Gallionella. Disse bakterier
vokser imidlertid ikke pd vért kimtallsmelium, og en cket aktivitet av
slike bakterier i nettet vil derfor ikke registreres som en ckning i kim-
tallene. De vokser ogsd som regel fastsittende p& rprveggene, og vil
derfor bare vare tilstede 1 de frie vannmasser nlr begroingen losner.

Som nevnt i innledningen vil slikt begroingsslam ogsd gi gode vekstmulig-
heter for bakterier som ikke er fastsittende, og en ckning av slike bak-
terier vil registreres ved vire kimtallsanalyser dersom de kommer ut i

de frie vannmasser.

Glpderestanalysene viste generelt sett at det frafiltrerbare stoff hadde

overvekt av organisk materiale. Bare i de to forste ukene i mars méned

1969 var gloderesten mer enn 50% av torrstoffverdien.



4.2 Aurevatnnettet

Torrstoff-resultatene, figur 1, viser at vannet ved Jordbarhaugen hadde
forste signifikante ckning i torrstoff under vérlpsningen i mai. T samme
periode var det ogsf en markert gkning i vannets innhold av partikulert
jern. Jerninnholdet i det frafiltrerbare stoff varierte betydelig i hele
virperioden, slik at det er vanskelig & trekke sikre slutninger, men det
var iallfall ingen markert forandring i mai méned. Terrstoffets mangan-
innhold sank betraktelis i denne nerioden ved dette provested, mens
vannets innhold av partikulert mangan var det samme som frr. Da vannets
klorrest var storre enn 0,10 ppm, kimtallene relativt lave og venntempe-
raturen ogs& var lav, er det rimelig & anta at det var liten bakterieakti-
vitet i ledningen mellom Aurevatn-masasinet og Jordbarhaugen. De nevnte
forandringer i kvantitet og kvalitet av det frafiltrerbare stoff ved
dette provested representerer derfor mest sannsynlig forandringer i
rivannskvaliteten. Som for nevnt merkes dette ogs® hvert &r pd samme
tid under mikrosilingen av vannet. Analyseresultatene tyder pd& at ra-
vannet i denne perioden hadde et cket inmhold av partikulart, spesielt
*ernholdig, organisk stoff, og dette kan henge sammen med varlesningen -

med cket avrenning fra de myrlendte cmridene rundt innsjcen.

Vannet ved Fornebu og Sandvika viste mindre ¢kning i torrstoff og bare

svak pkning i jerninnhold. Det ekstra innhold av jern og organisk stoff

o~

i innkomstvannet mdtte derfor vare blitt utfelt i ladningsnettet for vannet

nddde Sandvika og Fornecbu. Torrstoffet fra de to sistnevnte provesteder
viste i denne periode mindre innhold av jern enn torrstoffet ved Jordbzr-
heugen. Torrstoffets manganinnhold varierte i samme omride som for for

Formebu, mens det for Sandvika 1& p& samme lave nivd som for Jordbar-

]

”

haugen. Kimtallene for Sandvika og Jordbarhaugen 14 pd verdier mindre
enn 100 kim/ml helt til slutten av april mdned, mens kimtallene for
Fornebu varierte fra 300 til storre enn 1.000 kim/ml. Samtidig med den
fopste registrerte ckning av torrstoffverdiene begynte ogsd kimtallene
for Sandvika & cke til et nivd 1itt lavere enn for Formebu, men langt

over verdilene for Jordbarhaugen.



Etter en kort tids nedgang i kimtall fra alle tre provesteder i juli steg
de igjen; forst Fornebu som nddde over 1.000 kim/ml i begynnelsen av

juli, sd& Sandvika som nddde denne grense i midten av juli. I slutten

av juli nddde Jordbarhaugen en verdi storre eller lik 600 kim/ml, og

dagen etter at rdvann var sluppet inn i nettet var kimtallsplatene fra
dette provested helt overgrodd av bakterier - sammenliknet med resultatene
fra andre prgvesteder antakelig over 10.000 kim/ml. Vannet hadde da

en mdlt klorrest p& 0,15 ppm. Den samme dato, 4/8 1969, ble de storste
mengder torrstoff i hele undersgkelsesperioden registrert i Sandvika -

7,6 mg torrstoff pr. liter vann. Den store ckning 1 torrstoff i vannet

i Sandvika og Fornebu i juni - juli var ledsaget av en markert ckning

ogsd i jern og mangan. Vannet ved Jordbarhaugen viste ogsd vesentlig
ckning 1 terrstoff og jern, mens gkningen i mangan var liten (men tydelig)
i forhold til de tc andre provestaeler. Torrstoffets jerninnhold viste

for Sandvika og Fornebu ingen forandring, mens manganinnholdet viste sterk
ckning i denne perioden. Bortsett fra ved en enkelt provetakingsdato
viste torrstoff fra Jordberhaugen i disse to minedene lavere manganinnhold

enn torrstoff for de andre prgvestedere.

I denne periocden var vanntemperaturen steget fra ca. 7 til 17%¢ (figur 6).
Kimtallsresultatene var som nevnt hgye, og indikerte stor bakterieaktivi-
tet i1 vannet. Mikroskopering av slammet viste alltid et stort innhold

av Hyphomicrobium og stavbakterier. Dr. Peter Taylor ved Hobart Univer-
sity pd Tasmania arbeider med bakteriologisk karakterisering av belegg
fra renvannsledninger, og fikk av oss tilsendt en prgve av slammet. Han

isolerte derfra en Hyphomicrobiuwnm sp. som meget aktivt oksyderte mangan.

Vir antakelse om at slamplagen vesentlig skyldtes bakteriologisk begroing
av ledningsnettet, og at i det minste noen av disse bakteriene spesielt
mitte vare aktive 1 oksydering av mangan, s& derfor ut til & vare
bekreftet, Nd viste imidlertid ogs& vannet ved Jordbazrhaugen en ckning

i torrstoff, jern og til en viss grad ogsd mangan, enda vannet ved dette
provested alltid hadde klorrest. Kimtallsresultatene tydet imidlertid p&
at det til tross for klorresten var en viss bakteriecaktivitet i nettet
ved dette provested. Den kunne f.eks. ha foregdtt i et belegg pd rer-
veggene, hvor desinfeksjonsmidlet ikke har samme desinfiserende virkning

som 1 de fri vannmasser. Okningen av partikulart stoff kunne derfor i




denne perioden delvis skyldes lgsrevet belegg fra ledningen mellom
Aurevatn og Jordbzrhaugen. De f£3 ganger vi har funnet nok slam i vann
fra Jordbazrhaugen til & kunne mikroskopere det, har det vist samme

innhold av bakterier som slammet lengre nede 1 ledningsnettet.

Som for nevnt valgte vi Jordba&rhaugen som prgvested for vann ut fra
renseanlegget, idet vi antok at det pd grunn av stadig hoy klorrest ved
dette provested ikke kunne ha foregdtt store forandringer av kvaliteten
siden vannet forlot renseanlegget. Ferdig behandlet vann, som det tappes
ved renseanlegget. passerer en trykktank ved vannverket, men det har ikke
passert renvannsmagasinet. Under vannets opphold i renvannsmagasinet
sedimenterer en del av den tilsatte kalk. Da vi ikke visste om denne
sedimenteringen foregikk i samme utstrekning i den nevnte trykktank,

2

foretrakk vi ikke & ta vann derfra.

Mikrosilt vann er lett tilgjengelig - men vannet tappes da ut gjennom en
lang slange, og vi har erfaring for at belegg i slangen kan rives los,
slik at provene ikke blir representative. Direkte tapping av mikrosilt
vann er mulig, men vanskelig tilgjengelig. Ved filtrering av rdvann

f8r man ogsd frafiltrert det som mikrosilene fjerner, og riavannsprover
egner seg derfor ikke som sammenlikningssrunnlag for prover fra lednings-

nettet.

e

D

o

vi fikk resultatene fra Jordbzrhaugen-provene fra juli méned, besluttet

o

s& snart som mulip & sammenlikne vann fra dette provested med rdvann

e

v
og mikrosilt vann, og dette ble gjort si snart renseanlegget var i
normal drift igjen. Vanntemperaturen var da imidlertid lav, slik at

den bakterielle aktivitet var liten. Disse vannprgvene og vann fra Jord-
barhaugen viste uvesentllg forskjellig innhcld av de undersckte kompo-
nenter, men en sliik kontroll bgr om mulilg ogsd utfores om sommeren

ndr bakteriene har gode vekstbetingelser.

Det er imidlertid ogsf for observert hegyt innhold av frafiltrerbart
stoff i innkomstvannet til Aurevatn renseanlegg over sommeren, Til

sammenlikning kan folgende data angis:
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Tabell 15. Frafiltrerbart (GF/C) torrstoff, mg/m39 i Aurevatn-
nettet i flere sommer - hest-pericder.
o Mikrosilt Ozonert Jordbar- .

Dato Ravann (slange) (ikke kalket) haugen Sandvika | Fornebu
28 /4-67 410 380 300 - - -
18/8-67 1050 - - 500 1.880 840

6/9-68 950 867 BU45 780 600
28/7~69 - - - 1130 2280 3040
16/2-69 650 540 660 610 430

Sommeren 1969 ble grensen for lett synlige partikler i vannet funnet a

vare mellom 800 og 1125 mg twrrstoff/mg vann.

Det er derfor meget mulic at den store mengde synlig slam om sommeren
[ & ]
skyldes en kombinasjon av forringet rdvannskvalitet og bakterievekst i

nettet,

Slik forringet rdvannskvalitet kan ha sammenheng med vanninntakets
beligpenhet i forhold til immsjcens sprangsjikt eller eventuelt bunn-
sjikt med dfrlig vann. For & £2 klarhet i dette bor rivannet og for-
holdene ved vanninntaket underkastes en grundig undersgkelse i perioden
juli - august. Foreliggende observasjoner tyder p& at man i minedsskiftet
juli - august ved Aurevatn tar inn vann fra innsjgens sprangsjikt

(BzT0RK, 5).

Hostperioden

Den markerte nedgang i alle de undersgkte parametre for vannet i Sandvika
ogpﬁ?mmdmsﬁﬁﬁseﬁmratr&mmﬂﬂesaﬁtimlilamh%mmtwt,

tyder pd at vekstbetingelsene for bakteriene 1 ledningsnettet ver bLlitt
vesentliy forringet. Det er mindre sannsynlig at dette var et resultat
av spylingen alene, fordi man da skulle vente at de forskijellige parametre
ville stige igjen i lgpet av september mined da vanntemperaturen frem-
deles var hgy. Ogsd vannet p? Jordbzrhaugen viste forbedring i kvalitet,
og i lopet av august mined var alle de underspkte parametre nede DA samme

niva som for virlesningen i mai mined. Manganinnholdet i vannet ved
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Fornebu viste imidlertid en vesentlig saktere tilbakegang, og mangan-
innholdet i torrstoffet fra Fornebu og til en mindre grad ogsd fra Sand-
vika, holdt seg meget hgyere enn normalt for ‘vinterperioden" helt til
midten av desember mned 1969, For Fornebu steg kurven for forholdet
Mn/Fe til og med til et nytt maksimum, 85.10~2, i september - oktober,
etter at den forst hadde vist en rask avtaking mot et minimum pa

22.10_2 i august méned.

Denne betraktelige ckning av partikulert mangan 1 lgpet av vannets opp-
holdstid 1 nettet er ikke 1 samsvar med det som ble funnet for @Ostern-
vatn-nettet, der forholdet var cmvendt. Da vi vet at de bakterier som
dominerer i slammet fra Aurevatn-nettet oksyderer mansan med stor akti-
vitet, er det narliggende & ta ckningen av mangan som et bevis p& at det
er vekst av bakterier som er hovedfrsaken til at vannet blir slamforende.
Tilbakegangen i mengdene av de analyserte parametre da rdvann ble sendt
inn i ledningene, tyder p& at det ozonerte, kalkede vann fordrsaker

storre bakterieaktivitet enn rdvann.

4.3 Materialbalanse for ledningsnettene i undersgkelsesperioden

Ved hjelp av planimeter ble avealet under hver av kurvene for mg stoff
pr. m3 vann (figurene 1 - 2 og 3) Lestemt som cmz. De framkomne areal
ble multiplisert med ordinatangivelsen og divilert med 385 dogn (under-—
sgkelsesperioden), slik at de resulterende verdier ga den gjennomsnitt-
lige konsentrasjon av de forskjellige komponenter i undersgkelsesperioden.

Disse giennomsaittlige verdier er presentert i tabellene 16 og 17.

Tabell 18. Gjennomsnittsverdier for @sternvatn-nettet i

undersgkelsesperioden.

Provested : mg steff pr. m
Torrstoff Fe | Mn
Klorhuset I 550 75 8.4
Eiksmarka II 670 a8 6,1
ITI-I=A 120 13 - 2,3
A sem % av I 22% 17% - 27%
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5 . 3 . . .
Tabell 16 viser at for hver m~ vann som gikk inn i nettet ved klor-
huset, ble det gjemnomsnittlig produsert 120 mg terrstoff, derav

13 me jern, mens det ble avsatt 2,3 mg mangan.
& ] 3 k-] 5

Ut fra opplysninger i &rsrapporten for Bzrum Vannverk 1968, var &rs-
3 .
forbruket av vann fra @sternvatn 1.892.476 m , eller tilnarmet

1,9.10° n°.

Regnes dette &rsforbruk som representativt for undersokelsesperioden,
kan man kalkulere hvor mye det funne stoff utgjer pd drsbasis, og disse

data er presentert i tabellene 18 og 19.

Tabell 17. Gjennomsnittsverdier for Aurevatn-nettet i

undersgkelsesperioden.

Provested mg Stoff pr. m
Torrstcff Fe Mn
Jordbzrhaugen I 608 91 9,8
Sandvika II gus 119 30,8
Fornebu III 763 85 29,3
ii-1Ic= AII 337 28 21,0
IIT - I = AIIT 155 i 19,5
17 Som % av I 55% 31% 21u%
Apyp SOM % av I 256% L, u% 200%

Barum vamaverks 3vsrapport 1969 oppga som Zrsforbruk for Aurevatn-

nettet 12.378.517 mg9 dvs, ca. 1254.106 mg.

Opplysninger fra 1968 om drsforbruk ut fra Aurevatn- og Kolsés-maga~
sinet viste en fordeling pd 69% ut fra Kolsdsmagasinet, og de gjen-
varende 31% ble betraktet som &rsforbruk for Vestre Barum over Loken,
Benyttes arsforbruket for 1969 med fordeling som 1 1968, som repre-

sentativt for undersgkelsesperioden, fis fplgende fordeling:

6 3
m .

Arsforbruk over Lgken : 3,85,106 ms.

Arsforbruk ut fra Kelsds-magasinet: 8,55.10
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Disse verdier er benyttet til & beregne den totalt transporterte og
produserte mengde frafiltrerbart stoff i de to deler av dette lednings-
nett, og resultatene er vist pd fisur 7. Innkomstvannets verdier er
Lasert pd data fra Jordbarhaugen.j Oppheldstidene ned til Fornebu og

Sandvika er antatte verdier, mens oppholdstidene ned til Knabberud og
Lgken er beregnet (ORMEROD, 4).

Data angéende gkning i og sammensetning av frafiltrerbart torrstoff for

de to undersgkte ledningsnett er sammenstilt i tabellene 18 og 19.

Tabell 18. (kning i frafiltrerbart tgrrstoff,

gsternvatn Aurevatn
. \ over Lgken over Kolsas
inn Eiksmarka - - T -
inn | Sandvika | inn {Fornebu
| |
Oppholdstid | ? 11 degn | 3% degn
Avstand (i luftlinije) ca., 2 km 12 km | 15 km
m3 vann pr. ar 199,109 3385.109 8955.109
kg frafiltrerbart ; :
torrstoff pr. ar 1.050 1.275 2.350 3.640 5.200 6.530
Zkning i tgrrstoff,
kg pr. &r 225 1.290 1.330
Zgkning som % av det
innkomne stoff 21 55 25

Ved & kombinere opplysninger fra tabellene 16, 17, 18 cg 19 kommer man
fram til fplgende:

Ved Eiksmarka var vannets innhold av frafiltrerbart torrstoff gket 22%,
frafiltrerbart jern gket 17% og frafiltrerbart mangan avtatt med 27% av
innkomstvannets innhold av disse komponenter. I hele undersgkelsesperio=-
den utgjorde gkningen 225 kg terrstoff og 25 kg jern, mens 4 kg mangan
ble avsatt i ledningsnettet. Terrstoffet i innkomstvannet inneholdt
13,6% jern og 1,5% mangan, og summen jern + mangan utgjorde ca. 15%

av tgrrstoffverdien. Andelen av jern i terrstoffgkningen ved Eiksmarvka
var 11%. Da manganinnholdet var avtatt med en mengde som tilsvarte

1.8% av torrstoffekningen, mdtte det i tillegg til den funne torrstoff-

ogkning ha vert produsert 1,8% eller ca. Y4 k3 av annet tegrrstoff enn jern
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Figur T, MATERIALBALANSE FOR AUREVATN-NETTET-

AUBEVATD\TV RENSEANLEGG

ea, RENVANNS=
5 MAGASINET

tiner
\L - - - Ga, T min,
JORDBARHAUGEN
7.550 kg terrstoff pr.ir,
derav 1,100 kg Pe og ee--88, 2 timer
122 kg Mn
12,4‘10“%3 vann pr, ar
P ca. 50 min, A4 ca, 3 timer -
KOI:SAS-— = GRINDA - IYKEN -
MAGASINET |5.200 kg terrst./ar 20,350 kg terrst./&r
760 kg Fe 240 kg Fe
84 kg Mn 38 kg Nn
eae 50 tim. 3,85‘10_6313 /8
ENABBERUD
V
ea.15 degn, SANDVIKA
30640 kg terrstoff pr.ér,
derav 460 kg Fe og
120 kg ¥n
V
FORNEBU, ca, 33= 4 degn Pordelingen av frafiltrerbart terr-
gstoff i de to reininger ved Grinda
6,530 kg terrstoff pr. &r, er basert pd terrsitoffverdiene funnetl
derav 810 kg Fe og ved Jordbzrhaugen, og fordelingen av
250 kg in den totale vanmmengde mellom de %o

hovedgrener av ledningsnettetl,
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og mangan, slik at den "produserte® torrstoffmengde var ca. 230 kg, mens

den funmne gkning var 225 kg.

Tabell 19 viser at hele 91% av torrstoffgkningen skyldes andre stoffer
enn jern og mangan. Dersom man antar at forandringene 1 jern~ og mangan-
innhold skyldes en gkning eller avleiring av metallenes oksyder, Fe,0, og

273
MnO23 vil den resterende del av torrstoffckningen utgjore 80%. For
@sternvatn-nettet kan derfor opp til 80% av torrstoffgkningen skyldes
bakterievekst eller utfelling av andre stoffer enn jern og mangan fra

vannet.

Ledningsnettet fra Aurevatn over Lgken viste i Sandvika en gkning pé

55% i frafiltrerbart torrstoff, en ckning pd 31% i frafiltrerbart jern,

og en gkning p& 214% i frafiltrerbart mangan, i forhold til innkomstvan-
nets innhold av disse komponenter. I hele undersckelsesperioden utgjorde
gkningen 1.290 kg terrstoff, derav 120 kg jern og 82 kg mangan. Andelen
av jern i torrstoffgkningen var 9,3%, mansan 6,4%, og summen jern + mangan
utgjorde 15,7%. Omregnet til Fe203 + Mn02 blir det 23% av terrstoff-
gkningen. Opp til 77% av teorrsteffokningen kan derfor ha vert fordrsaket
av bakterievekst eller utfelling av anire stoffer enn jern og mangan fra

vannet.

Ledningsnettet over Kolsds-magasinet viste pd Formebu en ckning pd 26%
i frafiltrerbart torrstoff, en ckning pd 4.,u4% 1 Ffrafiltrerbart jern og
en ¢kning pd 200% 1 frafiltrerbart mangan i forhold til innkomstvannets
innhold av disse komponenter. I hele undersckelsesperioden utgjorde

ckningen 1.330 kg torrstoff, derav 50 kg jern og 166 kg mangan.

Andelen av jern i tegrrstoffogkningen var 3,8%, mangan 12,5%, og summen
jern + mangan utgjorde 16,3% av torrsteffgkningen. Omregnet til

Fe,0, + MnoO,, blir dette 25% av torrstoffokningen. Opp til 75% av torr-
stoffgkningen kan derfor ha vert fordrsaket av bakterievekst eller

utfelling av andre stoffer enn jern og mangan fra vannet.

Vannet i begge de nevnte innsjoder er preget av humusstoffer, og det er
derfor narliggende & anta at det kan foregd en utfelling i lednings-
nettet av humusstoffer som for foreld i kolloidal lgsning. Dette er
rapportert i litteraturen (BOUCHER, 6) for humusholdig vann som er ozonert,

og for & paskynde utfnokkingen tilsettes gjerne en elektrolytt, f.eks.
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Alg(soq)g' Ved Aurevatn blir vannet ozcnert o tilsatt kalk, s& mulig-
hetene for en utfnokking av humuskoemponenter cr tilstede. Det synes
rimeliz & anta at sammensetningen av slikt utfelt stoff ikke vil skille
sez vesentlig fra de frafiltrerbare (humus)stoffer i innkomstvannet,

eventuelt bortsett fra 1 innhold av kalsium.,

I @sternvatn-nettet var det ingen gkning av mangan. Jerninnholdet i

det produserte torrstoff var 11%, mot 13,6% i innkomstvannet. For-
skjellen i jerninnhold var her s& liten (ca. 8%) at en utfelling av
humusstoffer ikke kan utelukkes som hovedérsak til "produksjonen®. Den
gkede bakteriecaktivitet i perioder med stor ‘produksion' av torrstoff
tyder, som for nevnt, pd& at vekst av bakterier ogsd kan vere medvirkendle
drsak. Hvis disse bakterier vokser fastsittende pd rerveggene, skulle
man vente at avleiringen av mancan ogsd ville finne sted i denne begro-
ingen, og dermed bli & finne irjen i det frafiltrerbare torrstoff ndr
begroingen lgsner og kommer ut i vannmassene som ‘produsert’ torrstoff.
Det var imidlertid incen registrerbar konsentrering av mangan i det
“produserte’ torrstoff. I litteraturen (BEGER, 7) er det imidlertid

-

beskrevet at de forskiellige typer jern- og mangan-bakterier ser ut til
& foretrekke forskijellige soner av den indre roroverflate ndr vann-
hastigheten ndr opp 1 en viss stegrrelse. De spesielt mangancksyderende
Crenothriz of de jernoksyderende Gallionella vokser gjerne i den gvre
hvelving av roret, mens Leptothriz-arter gjerne vokser mer eller mindre
lpstliggende ved bunnen av rgret. I slam fra Osternvatn-nettet er det

ohservert Leptothrix-arter og Gallionella.

Hvis bakterieaktiviteten 1 dette nettet er hoveddrsaken til "produk-
sjonen” av torrstoff, md man gd ut fra at baktericveksten enten foregir
i de frie vannmasser, eller at mangan avlieires i en annen sone av ropr-

ledningsflaten enn der veksten av fastsittende bakterier foregar.

Aurevatn-nettet., Sammensetningen av det "produserte” torrstoff inne-

holdt store mengder mangan i forhold til torrstoffet 1 innkomstvannet.
Summen jern + mangan var nar den samme som 1 stoff fra innkomstvannet,
men forholdet mellom jern og mangan var vesentlig forskjgvet. De gjen-

nomsnittlige forholdstallene Mn/Fe og Fe/Mn er vist i fplgende oppstilling:
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Mn/Fe Fe/Mn
Torrstoff ved Jordbarhaugen 0,11 9,0
Torrstoff ved Sandvika 0,26 3,8
Torrstoff ved Fornebu 0,31 3,3
"Produsert™ torrstoff, Sandvika 0,68 1,5
"Produsert" torrstoff, Fornebu 3,3 0,30
Sammenlikning:
Terrstoff ved Klorhuset 0,11 9,0
Torrstoff ved Eiksmarka 0,07 14

Forholdstallene viser seg a4 vare like for innkommende vann i Aurevatn-
og @sternvatn-nettene, men forandringene under vannets gang i lednings-
nettene gikk i motsatt retning. Ved Fornebu var det til og med stor

overvekt av mangan i forhold til jern i det “produserte™ torrstoff.
J P

Man kan spcrre seg hver all denne mangan kommer fra. Hvis ravannet tas
fra en sone 1 innsjgen der vannet alltid er n@r mettet med oksygen,
skulle det ikke kunne vare vesentlige mengder lgste MnII~salter i
vannet. Ozoneringen kan imidlertid fgre til at en del MnIII—forbin~
delser (Mnoz) blir oksydert videre til permanganat, som er lett lpselig
i vann. Permanganaten vil raskt reagere med f.eks. organisk stoff i
vannet, og reduseres dermed, vesentlig til MnO29 som er ulgselig i vann

og derfor felles ut.

Vi har under arbeidet med & underscke slamdannelsen i Aurevatn-nettet
ogsd forsgkt & gicre en totalanalyse av vann fra forskjellige deler av
ledningsnettet, men av analysetekniske grunner har det vart vanskelig &
f& dette gjennomfort. Vi har imidlertid &n helt vellykket serie, tatt

6/9 1968, og disse analyseresultater er presentert i tabell 20.
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Tabell 20. Mengde og sammensetning av totalt tgrrstoff for Aurevatn-~

nettet 6/9 1968,

Opplgst mg/m3 Frafiltrerbart, mg/m3 Sum
Provested Terr- |[Glgde- Fe " Terr-| Glgde~| o Mn
stoff |rest B stoff] rest £e o
{ R&vann 31.,200}17.800 | 104 30 3950 - 149 50 80
Mikrosilt
(slange) 31.800§19.400 | 125 30 867 200 168 45 75
| Ozonert %)
(direkte) 30.600]17.700 ; 124 51 645 - 135 50 101
Jordbarhaugen | 37.500}23.200 - L9 780 - 113 29 78
Dragveien 36.300422.800 | 135 13 733 110 126 38 51
Fornebu 37.000|24,200 | 139 12 600 - 11y 34 46
%)

Tidligere analyser viste nedgang i partikulert Mn etter ozonering
av mikrosilt vann, slik at summen av partikulazrt og lest mangan

var konstant.,

Analyseresultatene viser en tydelig gkning av lgst mangan etter ozoner-
ingen, og en tilsvarende gkning ble ogs@ funnet i de andre nevnte serier.
Resultatene viser ogsd at det ble avsatt 27 mg Mn/m8 mellom Jordbar-
haugen og Dragvelen, og 32 mg Mn/m3 mellom Jordbzrhaugen og Fornebu.

Dette var registrerbart bare i opplost mangan, da mengden av frafiltrer-

bart mangan gkte ned til de to nevnte prgvesteder. Legger man nad som
grunn at forholdet:
29 mg ulgst mangan - 37 cller 37%
78 mg lest + ulgst mangan 100

er representativt for vannet ved Jordbzrhaugen, kan man pd grunnlag av
opplysningene i tabell 19, om mengde frafiltrerbar (ulgst) mangan ved
Jordbarhaugen, regne ut den totale mengde av mangan i innkomstvannet i

undersgkelsesperioden. Dessuten skulle da, etter tabell 20,

%100 = 35% og == . 100 = ul1% av

det totale manganinnhold i henholdsvis Lgken-nettet og Kolsds-nettet

vare utfelt ned til henholdsvis Dragveien og Fornebu, og det utgier





