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FORORD

Denne rapport omhandler resultater av undersgkelsene utfert i perioden
januar 1966 ~ februar 1969. Resultatene er fgr oversendt Barum vann-
verk, delvis som brev eller notater i forbindelse med mgter, og del-

vis i form av mdnedlige amalyseresultater.

Det ble ansett som hensiktsmessig at disse rutinedata og forsgksresul-
tater kunne bli samlet og presentert i en felles rapport, siden de

foregdende og etterfplgende data allerede foreligger i rapports form,
Meieritekniker H. Efraimsen har vert ansvarlig for henting av prgver
og for alle analyser av frafiltrerbart stoff. NIVAs bakteriologiske
laboratorium er ansvarlig for kimtallsanalysene, og de kjemiske
analyser av rutineprevene har vart utfert ved NIVAs kjemilaboratorium.
De kjemiske data for inn- og utlgpsvann fra Aurevatn renseanlegg,
ravannstempsratur, doseringsmengder av desinfeksjonsmidler, kalk og
ozon er tatt direkte fra Barum vannverks driftsjournaler.

Oslo, september 1974

Kari Ormerod

ORM/KEN
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SAMMENDRAG

Undersegkelser utfgrt i 1965 viste at det var meget vanskelig & oppnd
tilstrekkelig klorrest ute i ledningsnettet ved & tilsette det ferdig
behandlede vann klor: Det ble derfor bestemt at et annet desinfek-
sjonsmiddel skulle utprgves. Klordioksyd syntes & vare lovende,
spesielt fordi ingen lukt~ eller smaksproblemer var rapportert ved

bruk av dette desinfeksjonsmiddel i humusholdig vanni

Etter en tids drift med dette desinfeksjonsmiddel ble det oppdaget
at klordioksyden raskt ble omdannet til kloritt, p& grunn av dens
cksydative virkning p& det organiske stoff i1 vannet. Selv om den
mdlte "klorrest® (kloritt) var hgy og spredte seg langt ut i lednings-
nettet, s den ikke ut til & redusere slamdannelsen. Kloritt er
dessuten av medisinske grunner en ugnsket komponent i drikkevann,
og bruken av klordioksyd métte derfor stoppes. Det ble sd& vedtatt
& prove med kloramin, men p& grunn av de dérlige erfaringene med
klordioksyd var det nd gnskelig & belyse de enkelte problemer som
en slik dosering kunne medfegre, i laboratorieskala fgr doseringen
ble satt igang i selve vannverket. En lang rekke forsgk ble satt
igang; bl.a. for & underspke den desinfiserende virkning overfor
bakterier, smaks- og luktproblemer, eventuelle korrosjonsproblemer,
dannelse av ugnskede stoffer, doseringsforhold mellom NH3 og Clz.
P& grunnlag av resultatene fra disse forsgkene ble s& doseringen

satt i gang i vannverket.

Etter en tids dosering viste det seg at den desinfiserende evne
var god ved tilstrekkelig klorrest, men at det var vanskellg &

oppnd klorrest ute i distribusjonsnettet.

En vurdering av hva som kan gjegres for & rette pa dette er blitt
foretatt p2& grunnlag av en rekke nye laboratorieforsgk. En kombina-
sjon av hpy pH-verdi og desinfeksjonsmiddel synes & vaere verd en

utprgving i praksis.
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INNLEDNING

Den generelle problemstilling for undersgkelsene beskrevet i denne
rapport er detaljert omtalt i innledningene til de foregéende rappor-
ter, "NIVA 0-3l, oktober 1967: Slamdannelse i vannforsyningsnettet
fra Aurevatn, Bzrum. Undersgkelser januar 1965 - juli 1966% og

"NIVA 0-31, april 1870: Underspgkelse av slamdannelsestendens i

Barum vannverks ledningsnett fra Aurevatn og @stensjgvatn’.

De erfaringer vi hgstet i den fgrste undersgkelsesperioden ferte

frem til en plan for utferelse av videre undersgkelser. Det ble be-
stemt at det fortsatt skulle tas prgver fra forskjellige steder pa
ledningsnettet for analyse av kimtall, rest av desinfeksjonsmiddel,
farge og pH-verdi. I tillegg skulle et sedimenteringskar vaere i
kontinuerlig drift ved pregvestedet i Dragveien, Blommenholm. Fra
dette karet skulle det regelmessig tas prgver for analyse av filtrer~
bart stoff i vannet. Dermed hipet vi & f& et m&l for mengde partikler
i "normalt! vann og i "klage'-vann, da sistnevnte vann ofte opptrédte
i ledningsnettet i sd korte perioder at det var vanskelig & fa tatt

representative prgver av det.

De forutglende underspkelser viste at slamdannelsen for en stor del
nitte vere fordrsaket av bakterievekst pd& ledningenes innvendige
vegger., Dosering av ekstra desinfeksjonsmiddel etter ozoneringen
hadde til hensikt & holde en tilstrekkelig restkonsentrasjon av
desinfeksjonsmiddel i vannet i ledningene, slik at bakterieveksten

pd rerveggene kunne reduseres.

Ozon forsvinner raskt ut av vannet, derfor var det npdvendig med et
annet desinfeksjonsmiddel til dette formdl. Klor hadde vist seg &
vare uegnet, da det ikke var mulig & oppné tilstrekkelig klorrest-
konsentrasjon ved rimelige doseringsmengder. Derfor ble ogsd@ andre
desinfeksjonsmidler, som er i bruk andre steder i verden til dette
formd8l, forsgkt.

De underspkelsene som ble planlagt hadde til hensikt a registrere om
slamdannelsen ble vedusert, d.v.s om desinfeksjonsmidlet var istand

il & redusere den antatte bakterievekst i re¢rene.
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METODIKK

2.1 Analysemetoder

Farge ble bestemt med Fotoelektrisk kolorimeter (10 cm celler) som
er kalibrert mot fargeopplosninger i Hazens skala {platin-kobolt~-
klorid-lgsning).

pH-verdi ble bestemt elektrometrisk ved 20°¢.

Restkonsentrasjon av desinfeksjonsmiddel ble malt kolorimetrisk:

Klorrest ble milt i B.D.H. Lovibond Nesslerizer apparatur etter
O-tolidinmetoden, med avlesning etter 5 minutter.

Kloraminrest ble m&lt etter samme metode, men med avlesing etter

20 minutter, og angitt som mg klor pr. liter.

Klordicksyd ble m&lt i Tintometer Ltd. Lovibond comparator med
diethyl-p-phenylene diamine (Palin DPD-test), og angitt som mg klor
pr. liter. Ved omregning til mg 0102 pr. liter ble klorverdiene
dividerte med 2,63.

Kimtall ble bestemt ved & stgpe et passende volum prgve inn 1

agarmedium, inkubering ved 18-22% og telling av de fremkomne

kolonier etter 3 degn T 3 timer. Naeringsmediet hadde fplgende
sammensetning:

3 g kjsttekstrakt

5 ¥ pepton
1000 ml destillert vann
pH 7,0

Bestemmelse av mengde og sammensetning av suspendert stoff i vann

Til dette formal ble det benyttet Whatman GF/C glassfiberfiltre,
som er standardfiltre for bestemmelse av suspendert stoff i vann.
Til filtreringen ble det benyttet Millipere glass-filterholder

og vannstrdlepumpe. Filtrene var pé forhdnd vasket ved filtrering
av minimum 100 ml destillert vann, deretter gledet ved 580 - 590°¢C

i 30 minutter, avkjslt i eksikator og veid.
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Etter filtrering av provene ble filtrene tgrket i 1 time ved lOSOC,

avkjglt i eksikator og veid. HMan fikk derved terrstoffverdien av

det frafiltrerbare stoff. Deretter ble filtrene igjen glodet ved

580 - 59OQC, avkjglt og veid som fgr nevnt - man fikk derved glgde-
restverdien. P& grunn av at filtrene ble tettet igjen av relativt
lav vekt av frafiltrerbart stoff, ble glederestverdiene s& lave at de
ofte 1& i variasjonsomrddet for vekten av ubenyttede, glpdede filtre.
Dette variasjonsomrédet var vesentlig hoyere enn tilsvarende for
torrstoffbestemmelsen, antakelig fordi gledetemperaturen for glede-
restbestemmelsen ligger ca. 106°¢c hoyere enn den angitte maksimums-
temperaturen for filtrene, ca. 500°C, Ved temperaturer i overkant av
600°C smelter glassfibrene slik at de blir gdelagt. Analysen md der-
for utfores med den stgrste papasselighet dersom resultatene skal bli
+il & stole p&, og man ber ligge vesentlig hpyere enn variasjonsomré-
det, som nevnt foran, dersom digse data skal kunne utnyttes. De
fleste glgderestverdier fra disse undersckelsene var for lave, ofg

disse er derfor utelatt i analysetabellene.

Glgding av filtrene var imidlertid ngdvendig for & bestemme det fra-

fFiltrerte stoffs innhold av jern Og mangan: Ved gloding ved 600 °c

forbrenner alt organisk stoff, jern oksyderes til Fe 5 08 mangan til
MnO . Disse oksyder lgses ut fra gloderesten ved ekstrakSJOn med
vann, konsentrert HCl. Ekstraktet dampes inn og HCl drives av ved
hjelp av overflatefordampere. Inndampningsresten lgses i 0,1 N HC1

og volumet av denne lgsning mdles. Konsentrasjonen av Fe og Mn i

disse lgsningene ble bestemt ved hijelp av Perkin-Elmer Atomabsorbsjons-

spektrofotometer, modell 303.

2.2 Innsamling og forbehandling av provene

Prover til kjemiske analyser (farge, pH-verdi og rest av desinfeksjons-

middel) ble hentet i l-liters plastflasker ifglge NIVAs rutine.

Prgver til kimtallsanalyser ble i begynnelsen av perioden hentet pé
NIVAs vanlige, sterile overflateflasker. Da det begynte & bli mdlbare
mengder desinfeksjonsmiddel ute i ledningsnettet, viste kimtallsanaly-

sene ureglementert forlep, noe som vi antok skyldtes pévirkning av
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desinfeksjonsmiddel p& bakteriene i proveflaskene. V1 begynte da &
tilsette thiosulfat til proveflaskene for & ngytralisere desinfek-
sjonsmidlet. Overgangen er bemerket i tabellen for kimtallsverdier.

Mengde thiosulfat benyttet er i samsvar med "Standard Methods, 12. Ed.”

(1), og gir en konsentrasjon pd ca. 100 mg Na-thiosulfat pr. liter vann.

Prover til analyser av frafiltrerbart stoff ble hentet fra et plast-
kar som sto med kontinuerlig gjennomstrgmming av vann, se fig.l.
Vannferingen ble regulert til 66 ml/min (4 1/time), og det totale vann-—
volum ble ved en overlgpsanordning regulert til ca. 10 liter, slik at
vannet fikk en oppholdstid p& 2,5 timer 1 karet. Tyngre partikler
sedimenterte ut i lgpet av denne tiden, og mikroorganismer fikk an-

ledning til & vokse pd karets innvendige, fuktede flater.

Ved provetakingen ble derfor karets vegger og bunn skrapet rene for
vekst, det totale vannvolum cverfort til en 10 1 plastflaske og
brakt til NIVA for analysering. Foruten sedimenterte partikler og
vekst fra flatene inneholdt dette vannet ogsd partikulert stoff i
suspendert form. Ved filtrering gjennom glassfiberfiltre blir ogsd
dette suspenderte stoff holdt tilbake.

Mengden av sedimentert stoff og vekst i karet er direkte avhengig

av antall dggn mellom hver prgvetaking. Det var derfor gnskelig &
dividere de funne verdier for frafiltrerbart stoff med antall dggns
kontinuerlig vanngjenncmstromming, eller bedre, med det totale vann-
volum som hadde passert karet i pericden. Verdiene ville da bli

3 .
uttrykt som mengde stoff pr. m gjennomstrommet vann.

Etter en stunds drift av karet ble det oppdaget at mengden av suspen-
dert stoff i vannet som oftest var betydelig i forhold til mengden
sedimentert stoff + ny vekst. S& lenge pericden mellom hver prgveta-
king var kcnstant, ble resultatene sammenliknbare, men ved forkortelse
eller forlengelse av gjennomstrommingstiden ble resultatene misvisende.

Dette kan belyses bedre ved folgende eksempel:
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Mengde stoff Mengde sedimentert stoff + mengde vekst +
mengde suspendert stoff

3 . - 3 .
m gj.str. vann m gjennomstr@mmet vann

Hpoyre side av likhetstegnet kan lgses Opp i fplgende ledd, som kan
kalkuleres slik:

. £ :
Mengde sedimentert stoff: Antall degn ° mg stoff sedimentert

dogn
Mengde vekst: Antall degn ° mg ny vekst
dggn
Mengde suspendert stoff: Karets vannvolum * mg stoff

m- vann i kavet

3
m- vann

3 .
ms : o
m° gjennomstrommet vann: Antall dggn Tomm

Av disse ledd er 'mengde suspendert stoff’ ikke avhengig av antall
dggn (n) med gjennomstregmming, men bare av konsentrasjonen av suspen-

dert stoff i ledningsvannet i de foregdende 2,5 timer:

Mengde stoff n * mg sed./dggn + n * mg vekst/degn + m3 vann 1

karet - mg suspendert stoff/m3 vann

-

3 . 3
m gj.str. vann n - m vann/degn

Ir mengde suspendert stoff i vannet nar konstant, vil det siste ledd
over brekstreken gi det storste tilskudd til sluttsummen ndr antall
degn (n) er f&. Dersom det sedimenterer f& partikler og produseres
lite ny vekst pr. degn, vil det siste ledd utgjcre en dominerende del

av verdien ndr n ikke er meget hoy.

Det oppsatte uttrykk vil da ikke vare et representativt mdl for slam-

dannelsen i vannet, og det var dette som ble funnet & vere tilfelle.

Da dette var oppcaget ble prosedyren ferandret. Uttrykket for

slamdannelsestendens ble redefinert +il:
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mg slam _  mg sed. stoff + mg vekst

3 . 3 .
w83 ennomstyr. vann m g3 ennomstr. vann

Summen over brgkstreken ble bestemt ved & korrigere torrstoffverdien
av det frafiltrerbare stoff fra karet ved & subtrahere verdien som
representerte det suspenderte stoff i vannet. Sistnevnte verdi ble
bestemt separat ved & filtrere vann tappet direkte fra kran (lednings-

vannj.

Ved denne fremgangsmdte forutsettes det at innholdet av suspendert
stoff i ledningsvannet ikke forandres vesentlig 1 lgpet av de siste

3 timer for hostingen finner sted.

Ved store variasjoner i suspendert stoff i lepet av de siste 2,5
timer for springvannspreven ble tatt, ville sistnevnte pregve ikke vare
representativ for vannet i karet. Dette hendte noen f& ganger i under-

spgkelsespericden.
2.3 Prgvesteder

Prgver til bestemmelse av suspendert stoff ble i hele perioden tatt
fra provestedet i instituttsjef Baalsruds hus i Dragveien 4b6a,

Blommenholm.

I den forste tiden ble det i tillegg tatt prover fra et kar som
var oppsatt pd prevestedet Jordbarhaugen.

Suspendert stoff ble ogsd mengdebestemt i vann fra Aurevatn rense-
anlegg ndr dette var av spesiell interesse for 8 belyse slamdannelses-

situasionen.

Under pericder med spyling av ledningsnettet ble det etter avtale
med Barum vannverk analysert prover av spyleslam, etter samme metode
som foran beskrevet for frafiltrerbart stoff. Provestedene for disse
var forskjellige fra gang til gang, og er derfor bare angitt i

analysetabellene.
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Provesteder for kjemiske og baktericlogiske rutineanalyser:

Jordberhaugen: Kran direkte pd hovedledning.

Grinda: Kran direkte p& hovedledning, retning Leken.

Amodtgérden: Kran i toalettrom, Sandviksveien 18.

Dragveien: Kran i kjelleren i Dragvelen 4ba.

Knabberud: Kran direkte p& hovedledning fra Kolsésmagasinet i

retning Knabberud.

Stabekk: Kran i stasjonsbygningen.

Fornebu: Kran i toalettrom i ankomsthall.

Fjordveien: Kran i toalettrom p& Fjordveien skole.

Eiksmarka: Kran hos fargehandel i butikksenteret pé& Eiksmarka.
Mindre hyppig benyttede provesteder for forskjellige analyser:
Ramstad: Kran i toalettrom i underetasjen av Ramstad skole.
R&dhuset: Kran i toalettrom i underetasjen i Barum raddhus, Sandvika.
Ravann: Prove tatt med bgtte fra inntakskammeret.

Ozonert vann: Kran p& hovedledning fra ozoneringskamrene.

De parametre som er analysert ved Barum vannverk er fra vannverkets

rutinemessige provesteder i Aurevain renseanlegg.
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PERIODEN MED KLORDIOKSYDDESINFISERING - januar 1966 - desember 1967

Ozoneringen av vannet ved Aurevatn renseanlegg har til hovedhensikt &
redusere vannets farge, men de aktuelle doseringsmengder er ogsd til-

strekkelige til & desinfisere vannet.

Ozon forsvinner relativt raskt fra vannet etter tilsetningen, slik at

det ikke vil bli noen rest av desinfeksjonsmiddel i vannet ndr det gar
inn i ledningsnettet. Derfor ble det i lgpet av 1965 forsgkt tilsatt

klor i tilstrekkelig mengde til at en mdlbar klorrest kunne pavises

ute i ledningsnettet (Ormerod 1967).

Det viste seg da at klor var lite egnet til dette formdl; selv med
en dosert klormengde pa 3,2 g Cl2fm3 vann var klorresten ved Jord-
berhaugen, ca. 400 m fra utlgpet av renvannsmagasinet, bare 0,01 ppm.

Det ble derfor besluttet & underspke mulighetene for 4 benytte andre

desinfeksjonsmidler enn klor.

To desinfeksjonsmidler kunne komme pd tale: Kloramin og klordioksyd.
Kloramin var et gammelt, velprogvet desinfeksjonsmiddel som var kjent
for & gi en mer stabil klorrest enn klor. Det var imidlertid ogsa
kjent at kloramintilsetning kunne feore til spesielle lukt- og smaks-
problemer; frigivelse av dannet trikloramin, dannelse av spesielle
forbindelser mellom kloramin og eventuelle humusstoffer, eller med

stoffer dannet under algeoppblomstringer i rdvanns-kilden.

Klordioksyd var et desinfeksjonsmiddel som p& det tidspunkt sd ut til
& fortrenge kloramin, og det var ikke rapportert lukt- eller smaks-
problemer ved bruk av dette stoff. Det ble tvert imot benyttet til

spesialbehandling av vann med slike problemer.

Klordioksyd er et sterkere oksydasjonsmiddel enn klor og det har

stgrre oksydasjonskapasitet, men faller dyrere i bruk. Den vanligste
fremstillingsmdte til vannverksformdl er ved oksydasjon av kloritt med
klor. Det er imidlertid viktig at alt kloritt blir oksydert, fordi
kloritt er ett av de stoffer som helst ikke bgr vare tilstede i drikke-
vann. Kloritt er bare svakt toksisk, men pd grunn av dets kraftige

oksydasjonsevne er det istand +il &8 omdanne hemoglobin til methemo-
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globin. Voksne mennesker danner nytt hemoglobin raskt nck til at
selv hgyere konsentrasjoner av kloritt i drikkevannet ikke vil vare
skadelig, men dette er ikke tilfelle for spedbarn. Kloritt kan der-
for representere en sarlig fare dersom det er tilstede i vann som
benyttes til spedbarnmat, eller til andre nyfgdte barn av pattedyr.
Noen terskelverdi for kloritt i dette henseende er ikke blitt fast-
lagt. I litteraturen ang8ende desinfisering av drikkevann med
klordioksyd er det derfor presisert at det md segrges for at alt
kloritt er omdannet til klordicksyd fer desinfeksjonsmidlet blir

tilsatt vannet.

Av denne grunn pleier man & tilsette klor 1 overskudd, og av gkono-
miske grunner er det ogsd cfte benyttet et stort kloroverskudd, slik

at desinfeksjonsmidlet egentlig er en blanding av C12 og ClOz.

Etter & ha gdtt igjennom litteraturen over fremstilling av klordioksyd,
ble det funnet at man uten sterre vanskeligheter skulle kunne produsere
klorittfri C10,. Det ble derfor besluttet & prove klordicksydtilset-

ning ved Aurevatn renseanlegg.
Et apparat for desinfisering med klordicksyd {(Entkeimungsgerat Type
100 SR) ble innkjegpt av NIVA fra firma CHLORATOR GMBH, Grdtzingen,

Karlsruhe, og utleid til Berum vannverk.

Etter en tids utpreving av apparatet ble det satt i kontinuerlig

drift ved Aurevatn renseanlegg.

3.1 Oppnédde resultater med hemsyn til klorrest i ledningsnettet

Dosering av klordioksyd startet pé kontinuerlig basis 20/4-1966.
Det viste seg imidlertid & oppstd en del tekniske problemer, bl.a.
pad grunn av klordioksydens store korrosivitet, slik at det i lgpet
av de ferste 5 maneder var en rekke avbrudd i doseringen pa fra
noen dagers til flere ukers varighet. Fra midten av september 1966

var disse vanskeligheter under kontroll.

Doseringsmengder av ozon og kalk, samt deres virkning pa vannets
farge og pH-verdi er demonstrert i figur 14. Dosering av desinfek-

sjonsmidler er illustrert p& figur 15a og b, side 79 og 80.
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Figur 15a og b viser hvilke desinfeksjonsmidler som har vart i bruk i de
forskjellige perioder, doseringsmengde og eventuelle avbrudd i '
doseringen. Dette er den eneste parameter som i denne rapport er
medtatt fra 1. januar 1966. Alle de gvrige data er medtatt fra

starten av rutineanalyseprogrammet i slutten av august 1966.

Den gjenfunne rest av desinfeksjonsmiddel samt funnet innhold av
bakterier i vannet ved forskjellige steder pé ledningsnettet er

ogs& presentert i figur 15a og b.

Rest av desinfeksjonsmiddel er alltid analysert og angitt som gjen-
funnet mengde klor pr. ml. Ved dosering av klordicksyd vil derfor
den gjenfunne klorrest ofte vare hoyere enmn mengde tilsatt klordi-
oksyd, som er angitt med mg ClOQ/l. Forutsatt at hele den m&lte klor-
rest skriver seg fra kiordicksyd, vil omregningsfaktoren bli

mg ClOQ/l = 0,38 mg Clz/l klorrest.

Fra figurene kan man se at dosering av klordioksyd ferte til hey klor-
rest selv langt ute pd ledningsnettet. De fleste av pregvestedene
viste en klorrest pd over 0,5 ppm. Stabekk og Fornebu, som gjennom-
gdende viste lavest klorrest, 18 til vanlig i omrddet 0,3 = 0,5 ppm.
En klorrest pd 0,1 ppm regnes vanligvis for & vare tilstrekkelig til
% forhindre bakterievekst i vannet og pa de flater vannet star i

kontakt med.

3.2 Oppnddde resultater med hensyn til reduksijon av vannets

bakterie- og slaminnhold

Klor cog klordicksyd virker oksyderende p& organisk stoff, og vi fryktet
derfor at det eventuelle belegg av biologisk slam pd rgrenes innside
ville lgsne under pavirkning av den heye klorresten i vannet. Det

var kjent fra vannverkslitteratur at tilsetning av doseringsmiddel
kunne ha denne effekt. N&r organismene som sitter fast pa flatene
kommer i kontakt med oksydasjonsmidlet, gdelegges ogsé deres fast-
sittingsmekanisme, og belegget kan lgsne i s& store partier at vannet
kan bli sterkt slamfgrende. Det har til og med vart rapportert at

rgrledningene i fordelingsnettet er blitt tilstoppet av slikt slam.
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Da vi i begynnelsen fikk heye kimtallsverdier sammen med hgye klor-
rester, trodde vi at det skyldtes slam som ble lgsrevet uten at alle
de levedyktige bakteriene i det ble drept. Ndr det meste av det
dannede belegg var forsvunnet fra rgrveggene, skulle det ventes meget
lave kimtall for vannet i rgrene. Kimtallsverdiene viste imidlertid
ingen tendens til & avta. Data 1 figur 15a og b viser ved narmere

ettersyn at hgye klorrester synes & vare fulgt av hegye kimtallsverdier.

Hvis de hgye kimtallsverdier skyldtes at belegget pé veggene losnet
og kom ut i de frie vannmasser, skulle det ogsé ventes at dette
ville gi seg utslag i ckende mengder slam i vannet. Dette skulle da

la seg registrere i slamsamleren vi hadde oppsatt til dette formal.

De rutinemessige mélinger av de forskjellige parametrene ble imidler-
tid ikke startet samtidig med doserings-start for klordioksyd. De
ble startet fgrst i september 1966.

Resultatene fra slamsamler-enheten viser at slam-mengden 1 vannet
viste avtakende tendens, fig. 19a. Vannets slaminnhold kom ned til
en minimumsverdi pa ca. 5 g tarrstoff/m3 gjennomstrgmmet vann i lgpet
av vinteren 1966/67, men vannet hadde fremdeles svart hoyt bakterie-
innhold. Under v&rlgsningen (i midten av mai) ckte igjen vannets
slaminnhold, og etter en midlertidiz nedgang 1 juni fortsatte det &
gke til en maksimumsverdi pd 186 g tarrstoff/m3 gjennomstrgmmet vann
i slutten av august maned. Deretter avtok vannets slaminnhold ned
+il ner samme nivd som foregdende vinter. Vannets kimtallsverdier

holdt seg stort sett hsye gjennom hele &ret 1967.

Dette tydet pd at desinfeksjonen av ledningsnettet ikke hadde vart

vellykket til tross for de hgye klorrester som ble funnet.

3.3 Nermere undersgkelse av &rsaken til uteblitt desinfeksjonseffekt

av klordioksyd

Da kimtallsverdiene fortsatt holdt seg hoye etter at vannets slaminn-
hold var sunket til et minimum, fikk vi mistanke om at noe var galt,
og vi satte igang forskjellige undersgkelser for & klargjgre hva som
kunne ha skjedd. Produksjonen av klordicksyd ved renseanlegget ble

kontrollert, og det viste seg at den fungerte som den skulle. Cand.
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real. Jan Aug. Myhrstad ved NIVAs kjemiavdeling tok da for seg ahaly-
semetodikken for bestemmelse av klordiocksyd i vann. Etter & ha kommet
fram til metoder for kvantitativ bestemmelse av klordicksyd, kloritt
og klor ndr de foreld i blanding (Myhrstad 3/7-1967), benyttet han
dette til & finne ut om det vi milte som klorrest etter den benyttede
Palins test virkelig var klordiocksyd ( Myhrstad 28/6-13967).

Den nye analysemetcde ga som resultat at selv ved klorrester sd hgye
som 1,2 ppm etter Palins test, var det ikke klordioksyd tilstede 1
ledningsvannet. Analysene for kloritt og klor viste for nevnte
prgve henholdsvis verdiene 0,57 ppm og 0 ppm, det vil si, det vi

milte som klorrest skrev seg fra kioritt.

Det ble da gjort et forsgk med & tilsette klordioksyd til ozonert vann
(uten kalktilsetning). Innholdet av klordioksyd, kloritt og klor ble

analysert etter 35 min. samt 18 timers henstand.

Resultater:

Kontakttid ppm C10, ppm 0102° ppm C1,

35 minutter | 0 0,95 0

18 timer 0 0,34 0
Disse data er tatt fra NIVA-rapport, ref. Myhrstad
28/6-1967.

Resultatene viste at innholdet av klordioksyd var redusert 100%

35 minutter etter tidspunktet for tilsetningen, muligens for. De
viste ogsd at konsentrasjonen av det dannede kloritt avtok med tiden.
Kloritten i vannet mitte vere dannet ved at klordiocksyden ble redu-
sert av vannets innhold av organisk stoff, fordi den tilsatte

klordioksyd ble fumnet & vere fri for kloritt.

Det s& derfor ut som om det ikke var mulig 4 benytte klordioksyd som
desinfeksjonsmiddel for vann med innhold av organisk stoff, uten at

den ble redusert til kloritt.
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3.4 Konklusjon angdende bruk av klordioksyd for desinfisering av

humusholdige vanntyper

Disse undersgkelsene ble utfert i lgpet av vadren og sommeren 1967,
etter en vinterperiode uten klager pd brune partikler i vannet.

Aret 1965 var det veldig mange klager i lgpet av vinteren, og i januar
og mars 1966 hadde det ogsd kommet inn klager pd stygt vann. Det var
derfor grunn til & tro at desinfeksjonsmidlet hadde hatt en viss virk-
ning p& belegget i rgrene. Ogsd i litteraturen var det hevdet at

natriumkloritt hadde evnen til & holde ledningene fri for mangan-holdig

belegg (Hopf 1967), slik at man ogsd kunne benytte vann med heyere
manganinnhold enn 0,05 ppm uten &4 f& problemer. I et rgrledningsnett
i Disseldorf hadde en lav rest-kloritt mengde (etter dosering av
klordioksyd/klor-blanding) i vannet bevirket at et belegg av jern- og
manganbakterier infiltrert med brunstein (MnOQ) lgsnet og forsvant

fra ledningene, og nytt belegg ble ikke dannet. Klor alene hadde

ikke hatt denne virkning. Hopf mente derfor at kloritt i lav konsent-
rasjon midtte kunne benyttes til dette formdl, og snsket derfor at
klopitt-innhold i drikkevann mitte bli tatt opp til ny vurdering

slik at maksimumsgrenser for tillatt innhold kunne fastsettes.

Inntil en slik vurdering har funnet sted, er kloritt en ugnsket
komponent i drikkevann. Problemet ble lagt fram for Helsedirektoratet,

som frarddet bruk av klordioksyd for slike humusholdige vanntyper.

I mellomtiden kom sommer-perioden med en tilbakevending av slampro-
blemene i samme sterrelsesorden (etter antall klager) som i de to
foregdende &r, slik at det ble klart at kloritt-resten i vannet

1ikevel ikke hadde hatt tilstrekkelig virkning.

Det var etter dette hverken mulig fra et helsemessig synspunkt eller
gnskelig for slambekjempelsen 8 fortsette med klordioksyd som desin-
feksjonsmiddel, og det ble foresldtt & forsgke desinfeksjon med klora-

min.
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FORUNDERS@KELSER VEDR@RENDE DESINFISERING MED KLORAMIN

Fordi forsgket med tilsetning av klordicksyd ikke var falt heldig ut,
gnsket man ikke & g& til ombygging for kloramindesinfisering uten pa
forhind & vite litt om hvordan en slik tilsetning skulle foregd i
praksis, og om kloraminer virkelig hadde desinfiserende evne, ogsd

ved de restklormengder som var oppndelige med denne vanntype.

Det ble tatt skritt til & underspke disse forhold allerede kort

etter at det var pavist kloritt i ledningsvannet. NIVAs kjemiavdeling
fikk i oppdrag & gjere laboratorieforsgk for 4 komme frem til egnet
dosering av klor og ammoniakk til vann fra Aurevatn renseanlegg.
Resultatene ble presentert i 2 notater (Myhrstad 18/9-1967 og

Myhrstad 8/10-1967).

NIVAs bakteriologiske avdeling skulle underseke kloraminenes
desinfiserende evne sammenliknet med kloritt. Resultatene av

disse undersgkelsene ble presentert i et notat (Ormerod 15/11~1967).
Et sammendrag av resultatene er medtatt i denne rapport. For detaljer

i undersgkelsene henvises til de originale notater.

4,1 Kjemiske forundersgkelser vedrgrende kloramindoseringen

4.,1.1 Klorbehovsanalyser med og uten NHS—tilsats

Disse forsgk ble utfert for & klargjgre om tilsats av ammonium
peduserte vamnets klorbehov, slik at mengde restklor holdt seg pé
tilstrekkelig hgye verdier i lengre tid emn tilfellet var for bare
klor.

Resultatene fra disse forsgkene er presentert 1 tabell B7 i bilaget

og i figurenme 2 og 3 i teksten.

Det gigres oppmerksom p& at klorresten i disse forsgk ble mélt
etter Palins metode, med (DPD) diethyl-p-fenylen-diamin (Palin 1958,

Tintometer).
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Figur 2 viser at selv med tilsats av s& mye som 4 ppm C12 til vann
uten tilsats av NHB’ ble klorresten etter 24 timer lav. En tilsats
p& 1 ppm NHS ga en vesentlig gkning av restklormengden ved alle de
anvendte start-konsentrasjoner av Clz. Da vannets gyeblikkelige
klorforbruk viste seg & vare stort, ville det for best mulig ut-
nyttelse av den tilsatte 012 vare ngdvendig 3 tilsette NH3 for

Clz-

Fig. 3 viser vannets klorbehov i lgpet av de ferste 24 timer etter
klortilsats, i vann som inneholdt 1 ppm NH3, og i vann uten tilsats
av NHS'

Det kommer her tydelig frem at nesten all klor forbrukes i vann uten
tilsats av ammonium, mens forbruket i vann med 1 ppm NH3 ifplge disse
data viste minimalverdier i omrddet mellom 2 og 3 ppm Cl, i klortil-

sats.

4.1.2 Egnede forhold mellom doserte mengder 012 og NH3

—..—-....—..-._.-.u......_..-—..-._.-...-——.....-—--.—_—..-...--...—.....—...—.,.....--

Resultatene er presenter i fig. 4 i teksten og som tabell B2i

bilaget. Fig. 4 viser at skende klortilsats til ozonert, kalket

vann (Aurevatn) som p& forhnd var tilsatt ammoniakk til en komsent-
rasjon pa 1 mg Nﬂa pr. liter (1 ppm), g2 gkende klorrest med gkende
klortilsetning helt til den tilsatte klormengde kom opp i 5 ppm.

Dette kommer tydeligst frem pd& kurven som viser klorrest etter 24 timers
kontakttid (mellom NH3 og 012 3 vannet). Ved tilsetninger av klor

fra 5 - 7 ppm ble det ingen gkning i klorrest, og ved en tilsetning

av 8 ppm klor fremkom en tydelig reduksjon av klorresten. Kloraminene
viste altsd i denne vanntypen og ved den benyttede NHa—konsentrasjon
en begynnende dekomponering ved forholdstall mg Cl2 :mg NH3 hgyere

enn 5:1.

Et tilsvarende forsgk ble utfert med en tilsats pd 1,5 ppm NHg, og
pesultatene er her medtatt i samme, foran nevnte figur 4 og tabell B2.
Dette forsgk viste ogséd tydelig dekomponering av klorresten i lepet
av 24 timer ved forholdstall Ci, : NH, pa 8:1.
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Dette viste at vektforholdet mellom dosert NHs og 012 ikke burde
overstige 5, og at det optimale omrddet antakelig 138 rundt verdiene
NHS:C12 = 1:2 og 1:3.

4.1.3 Egnede doseringsmengder av Cl, og NHy,

o x5t P e 2o O T W T ko A - T W > D - T o T o S - - 2 o

I de foreglende forsgk ble det bemerket at vannet ble tydelig mer
basisk ved tilsetning av de benyttede mengder NH3' Til de videre
forsgk ble det derfor uttatt vann som ikke var tilsatt kalk 1

renseanlegget.

Det var ogs& av interesse d vite hvor fort 012 reagerte med NH, under
dannelse av kloraminer. For & kunne underspke dette var det npdvendig
& kunne skille mellom fritt klor og bundet klor. Palins metode

(DPD) registrerte bare fritt + bundet klor. Den vanlige metode med
orto-tolidin (OTO) kan skille ut fritt klor ved at reagensen reagerer
hurtigere med fritt enn med bundet klor. Ved & avlese fargen 'straks"
og etter 20 minutter, skulle man f@ verdiene for henholdsvis fritt

og fritt + bundet klor. Det ble derfor utfert et forsgk der bade

DPD- og OTO-metoden ble brukt til mdling av klorrest som funksjon

av tiden. Resultatene er presentert i tabell B3 i bilaget og i

figar 5.

Tabell B3 viser at total klor mdlt etter DPD-metoden generelt viser

noe hgyere klorrest enn totalklor m3lt etter OTO-metoden.

Det antas at det meste av det bundne restklor foreld som kloraminer,

og dannelsestiden for kloraminene kommer tydelig frem pa figur 5,

hoyre del. Det er rimelig & anta at de funne verdier for "fritt"
restklor var noe for hgye, slik at verdiene for "bundet” restklor

dermed ble litt for lave, men tendensen 1 dannelsesprosessen av
kloraminene regnes likevel som representativ: Ved doseringsmengder

over 0,5:0,17 ppm Clz:Nﬂg, ble kloraminene dannet i lgpet av ca. 2 timer,
en rask nedgang i total klorrest gjorde seg gjeldende 1 de neste 4-6

timer, men den totale klorrest var deretter relativt stabil.

Ved ammoniakktilsetning til kalket vann ble vannets pH-verdi hoy,

ca. 8-9 ved NH,-mengder pd& 1 ppm i kalket vann med pH-verdi 7,5.

3
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I disse forspgk, som ble utfert pd vann som ikke var kalket etter
ozoneringen, ble ogsd vannets pH og farge analysert. Resultatene,

i tabell 2, viste at det skulle vare mulig & oppnd pH-verdier pa 6,7 -
7,0 med de aktuelle tilsetninger av NHS’ uten & kalke vanmet. Klora-
mintilsetningen forte ikke til vesentlig forandring i vennets farge,
men ved de benyttede doseringsmengder viste resultatene tendens til

mindre fargeverdi etter klcramintilsats.

Det ble presisert i den opprinnelige rapport (Myhrstad sept. 1967) at
eventuelle uheldige konsekvenser av NHS—tilsatsen med hensyn til korro-

sjon, sarlig i kobberinstallasjoner, midtte proves i separate forspk.

Det ble ogsd anbefalt at tilsetningsstedet for ammoniakk burde ligge
etter ozoneringsstedet, pd et sted der restozon ikke kunne f& noen
innflytelse p& ammoniakken. Klortilsetningen burde skje s& raskt som
mulig etter ammoniakktilsetningen, men sistnevnte mdtte vare godt inn-
blandet i vannmassene fgr klor ble tilsatt. Det ble ogsa ansett
gunstig at oppholdstiden i renvannsmagasinet ble benyttet til dannelse

av kloraminene; altsd doseringssted for utlopet fra renvannsmagasinet,

puiirunbudiuiodndiunphaeigiipuqetipinprupes =Pt SEEL RSt b St

Som feor nevnt er det ved kloramin-desinfisering av vann med relativt
mye organisk stoff viktig at ammoniakken blandes godt inn i vann-

massene for klor tilsettes.

Et praktisk gunstig sted for innblanding av ammoniakk ved Aurevatn
renseanlegg var mellom mikrosilene og ozoneringskamrene. Dette ville
imidlertid fore til at ammonium kom i kontakt med ozom, slik at NH3
muligens kunne oksyderes eller spaltes til forbindelser som ville

giore NH3 inaktiv for kloramindannelse.

Det ble derfor utfert forsgk for & finne ut hvilken innflytelse ozon

i det aktuelle konsentrasjonsomrddet hadde pd den tilsatte ammoniakk.

Forsgkene ble utfort med ozon produsert ved NIVAs laboratorium, og
med destillert vann og mikrosilt, ozonert vann fra Aurevatn rense-
anlegg. Resultatene ble presentert i et notat (Myhrstad 8/10-1967),
og de er ogsd medtatt 1 denne rapport, tabell B4 og figur 6,
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Vurdering av resultatene (sitat fra notat):

fri ammoniakk

Det md antas at denne bestemmelsen er beheftet med meget stor usik-
kerhet ndr det gjelder vann fra Aurevatn, sett p& bakgrunn av den

fargedannelsen reagenset gir med vann som ikke er tilsatt ammoniakk.
I destillert vann med 0,5 og 1,0 ppm ammoniakk er innhcldet av N
henholdsvis 4% og 6% lavere etter tilsetting av 1,6 ppm ozon. Dette

m& antas & ligge innen de grenser man kan vente ved denne bestemmelsen.

Bundet og fri ammcniakk

I destillert vann med 0,5 og 1,0 ppm ammoniakk er innholdet av N
henholdsvis 3,9% og 8,6% lavere etter tilsetting av ozon (1,6 ppm).
Ogsd disse resultater md antas 4 ligge innen de grenser man kan vente
ved bestemmelsen. Innholdet av N i destillert vann med 0,5 ppm ammo-
niakk er imidlertid for hgyt. Dette md skyldes ytre pavirkninger
under utfgrelsen av analysen. Resultatene fra Aurevann med 0,5 ppm
ammoniakk varierer vilkarlig med hensyn +il ozontilsettingen. Resul~
tatene varierer fra -4,6% til +2,3% 1 forhold til den lgsningen som

ikke er tilsatt ozon.

Ogsd resultatene fra Aurevatn med 1,0 ppm ammoniakk varierer vilkérlig
med hensyn til ozontilsettingen. Resultatene varierer fra -2,1% til

-4,2% i forhold til lgsningen som ikke er tilsatt ozon.

Konklusjon

En samlet vurdering av forsgksresultatene tyder pd at ozom (i de
undersgkte konsentrasjoner) ikke har noen innflytelse p& ammoniakk
{i de undersckte konsentrasjoner) i den feorstand at ammoniakk oksy-

deres eller spaltes.

Med hensyn til en eventuell kloramindesinfisering ved Baerum vannverk,
skulle det derfor vare mulig & tilsette ammoniakk pd overfegringsled-
ningen til renvannsmagasinet, ja muligens mellom mikrosilene og

emulsorens.

Doseringsstedet for ammoniakk n& imidlertid vurderes narmere for &

finne ut hvor det er mest praktisk & dosere ammoniakk. Dessuten bor
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noen av de undersgkelsene som er gjort i det foreliggende arbeidet

gientas, spesielt hvis ammoniakk tilsettes for ozon.

4.2 Undersgkelser av korrosjon p& kobber i vann som inneholder smé

mengder ammoniakk

Ved tilsetning av ammoniakk mellom mikrosilene og czonanlegget,

eller for mikrosilene, ville kjslevannet til ozonanlegget komme til

3 inneholde ammoniakk. Det ble derfor besluttet at problemet med mulige
skadevirkninger p& ozonanlegget skulle utredes for en dosering av

ammonium fer ozonanlegget kunne tilrddes.

En slik underspkelse ble utfprt av cand.real. Hans Kristiansen, NIVA,

og presentert i et notat (Kristiansen 13868).

Notatet er i det etterfglgende presentert i sin helhet:

Innledning

Kjoleribbene i ozonanlegget er av aluminium. Ammonium har ingen skade-
lig innvirkning pé& aluminium ved de konsentrasjoner det er aktuelt &
tilsette. Aluminium gdr anodisk i cpplesning ndr vannets pH-verdi er

over 9, men pH 9 svarer til en ammoniakktilsetning pd ca. 800 mg/l.

Ammonium og aminer danner oppleselige kompleksforbindelser med kobber.
Tilsetning av ammoniakk til vannet og dannelse av kloraminer i vannet
kan derfor fordrsake cket korrosjon pd kobber og kobberlegeringer,

som er vanlig benyttet i vannledninger og armatur. Kobberioner i

vannet vil kunne fordrsake korrosjon p& aluminium.

For & undersgke om meget smd mengder ammoniakk i vannet forérsaker
gket korrosjon pd kobber ble det giennomfert et laboratorieforspk med
kobberplater neddyppet i vann med forskjellig ammoniakkinnhold. Det
ble bare tilsatt ammoniakk, idet ammoniakk generelt danner sterkere
komplekser enn aminene. Dette notat redegior for resultatene av disse

forsgk,
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Forsgkets utforelse

Til forspket ble det benyttet plater av elektrolytisk kobber. Platene
var 0,1 mm tykke og hadde total overflate p& uh cmz. Vannet som ble
benyttet var mikrosilt og ozonert vann fra Aurevatn, og hver plate ble
neddyppet i halvliters vannprover. Forsgket ble gjennomfegrt i to
serier: en for konstant neddypping av platene og en for vekselvis

neddypping med 10 minutter i vann og 10 minutter i luft.

I hver serie var det seks vannprgver tilsatt disse ammoniakkmengder i
mg/l: 0,0 (som kontroll), 0,5, 1,0, 2,0, 5,0 og 10,0. Korrosjonshas-
tigheten péd kobberplatene ble bestemt ved & analysere prgvevannet pd

kobber etter disse tider i dggn: 1, 2, 3, 5 og 7.
Resultatene er presentert i tabell BS og BE.

T siste kolonne i tabellene er de oppforte verdier ekstrapolert til
tiden null, det vil si den korrosjon man far med en gang kobberplatene
kommer i kontakt med vannet, og for en eventuell dannelse av korrosjons-

beskyttende oksydbelegg pd metalloverflaten.

Korrosjonshastighetene er ogsd fremstilt grafisk i figurene 7 og 8.
P& den ene figuren er korrosjonshastigheten fremstilt som funksjon av
tiden, og p& den andre som funksijon av tilsatt mengde ammoniakk. De

ekstrapolerte verdier er prikket inn p& figurene.

Forsgket viser at korrosjon p& kobber avtar med gkende mengde ammoniakk

i vannet inntil 2 mg/l og cker igjen ved hgyere ammoniakk-konsentrasjoner.
Dette betyr at ved tilsetning av smd mengder ammcniakk er det den
hevingen av vannets pH-verdi ammoniakk-tilsetningen medfgrer, som er
bestemmende for korrcsjonsforlgpet. Kompleksdannelsen mellom ammoniakk
og kobber gjer seg forst gjeldende for sterre konsentrasjoner enn 5 mg

NHS pr. liter,

Videre fremgér det av forsgket at korrosjon avtar med tiden som fplge
av beleggdannelse pé metalloverflaten. Korrosjonshastigheten avtar

hurtigere jo hgpyere ammoniakk-konsentrasjonen eller pH-verdien er.
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FIGUR T. _KORROSJONSHASTIGHET SOM FUNKSJON AV TIDEN VED FORSKJELLIGE

TILSETNINGER AV AMMONIAKK,

Vekselvis neddypping.
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FIGUR 8,

Korrosjonshastighet i mm pr. ar -10-3.
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Konklusjon

De ammoniakkmengder det er aktuelt & tilsette vannet for dannelse av
kloraminer vil ikke gke korrosjon p& kobber. Ammoniakktilsetningen
hever vannets pH-verdi, og dette vil igjen nedsette korrogjonshastig-

heten.

Korrosjonshastigheten er beregnet under forutsetning av en jevn over-
flatekorrosjon. De tynneste kobberrgr som benyttes har en veggtykkelse
pd 0,8 mm. N&r korrosjonshastigheten ligger i cmrédet 0,001-0,002 mm
pr. 8r, ser man at den jevne overflatekorrosjonen ikke har noen prak-

tisk betydning for kobberrgrenes levetid.

4.3 Bakteriologiske forundersgkelser av kloramin som desinfeksjons-

middel i den aktuelle vanntype

Under perioden med klordioksyd-desinfisering viste ledningsvannet
meget hoye kimtallsverdier selv ved hey "klorrest’ 1 vannet. Denne
"klorrest” viste seg, som £or nevnt, senere & vare kloritt. Kloritt
har ogsd evnen til & hemme vekst av bakterier, men i mindre grad emn
klor og klordioksyd, og kloraminer regnes ogsé & ha mindre desinfi-

serende evne enn de to sistnevnte desinfeksjonsmidler.

Vi hadde nd opplysninger om hvilke kloritt-konsentrasjoner som

jkke var effektive i dette ledningsnettet. Ved & sammenlikne en

av de hgyeste mdlte klorittkonsentrasjonene med forskijellige klora-
minkonsentrasjoner for deres desinfiserende evne overfor bakterier
i vann, kunne vi bli orientert om hvilke mengder kloraminer som

skulle til for en effektiv desinfeksjon.

Slike forsgk ble utfert ved NIVA, og resultatene ble delvis presen-
tert i et notat (Ormerod, 15. nov. 1967), og fullstendig presentert i
en intern NIVA-rapport (Ormerod, M 2-3 2/68 1968). Et utdrag av

resultatene er medtatt i denne rapport. For detaljer henvises til

den fullstendige rvapport.
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Hovedtrekkene i forspksbetingelsene:

Det ble benyttet vann fra Aurevatn renseanlegg, tappet fra kran
umiddelbart etter ozoneringskamrene. Det var ikke mulig & tappe

vann som inneholdt kalk, men ikke klordioksyd, og derfor ble vannet
tilsatt kalk til pH-verdi 7,0 ved NIVA, eller det ble benyttet uten

& vare ngytralisert. Egnede bakterier til desinfeksjonsforsgkene ble
ogsé skaffet tilveie fra det aktuelle ledningsvann: Rutineprgvestedet
Bmocdtgdrden i Sandvika viste alltid heye kimtall. Vann derfra ble
inkubert i mgrket, og med rysting for god innblanding av luft, i 23
depgn ved 20°C. Vannet inneholdt da, etter standard kimtallsmetode

(3 dogn ved 18-20°C), 10° - 10° bakterier/ml.

Fra disse bakteriekulturene og det kalkede/ukalkede vann fra Aurevatn
renseanlegg ble det s& preparert bakteriesuspensjoner for tilsetning

av desinfeksjonsmidler.

4.3.1 Sammenlikning av_kloritt_og_kloramin som desinfeksjonsmiddel

e o e e T TR GR s s st 17 s o s 9k i her 908 o L G T oy W S o ST i PO e S T R T S L v s S s s 1 s 4 e 7

. " oo - o S an Y

Bakteriesuspensjonene ble i dette forsgk laget slik at de ved start
viste 4,1 ° 10u bakt./ml som snittverdi for 10 suspensjoner, med
minimums- og maksimumsverdier pd henholdsvis (3,3 - 5,1) ° 10“ bakt./ml;
alts& alle kolbene hadde hgyere kimtall enn 104. Denne startkonsentra-
sjonen av bakterier ble valgt vesentlig av analysemessige drsaker, slik
at den enkleste analyseprosedyre ville gi optimale avlesningsbetingel-
ser ved en desinfiseringseffekt pd 99% eller mer. Like hoye bakterie-
konsentrasjoner var imidlertid observert i ledningsnettet i perioden

med klordioksyd-desinfisering.

Disse bakteriesuspensjonene ble sd tilsatt kloritt og klor + NHg,
og bakterieinnhold samt klorrest ble mdlt etter visse tidsinter-
vall helt til 48 timer etter tilsetning av desinfeksjonsmidlet.
Resultatene er presentert i figurene 9 og 10 , og i tabellene 3 og
4,

Det var ogs& av interesse & undersgke om en eventuell rest av desin-

feksjonsmiddel i vannet ville ha desinfiserende effekt pd en ny til-



Figur 9.

._b,l_.

DESINFEKSJ ONS=FORSCK MED KLORITT OG KILOBAMN

Bakter:.einnhold i kolbene som funksjon av 'l;iden

log kim/ml

10° T

kons, ved
start

ee v » & ©®© B @

——— — opom—_

Ny bakterie-

¢

ooz e o »
.

#

I

tiigats etler

6 timer

@ kolber tilsatt kloritt

(> Jio‘f) SEH

etter 24 timer

¥ Ny bakterietilsats

i o i
R U SUUOUUE SN S




o T
e - - SRR I
Figur 10. DESINFEKSJONS-FORSAK MED XLOBTTT 0G.KLORAMIN B
| | Rest av desinfeksjonsmiddel som funKsjon av tidem

- S . , ' Kolber tilsatt Kloritt
. T{ : [P T NI z&_ i Kolberti:_‘satt morm

T T rolber med Kioramin, tilsatt ny

j 5 -® — (> porsjon bakterier etter 6 og |
% ether 24 timers | | |
| ppm Klor :

T

>

il

n

3L
L -',%n,ﬁ#

T

m v
: e

".’\,

T

W |

e

B

PR SETOINERPI SRR




_)43._

: T ,
! |
0 T T< | < T< < : < < |
0 0 :o , ﬁo.ﬂ no m :oa :o,ﬂ :o.m an m
0OT< < < < < < !
SR UOUE SO AU WS I S N O IO Cl N L B i -
0008 ! $98STT3
0008 ot -9TI99%Bq |
0T< L |
L fu “gnz 8O
o st v o vt s . e o w0 . s o o e 8 o s G . S 95 s R O G o 8 s e e o o s i o i o v s T e S 5 6 52 S 2 2 0 e I.Inw
0 0 0 0 0T< OT< 1< 0T« ne
||||||||||| T N B !:.23!.,-3-..!.3,..i;}.i-!-mmm.mmmmfw
0004T -2TI39¥eq !
€ ® i
L | , fu ‘g9 -wo |
9 T T 9 HOT< 7OT< 0T< 0T 9
6 0T 6 1€ 7OT< :OHA JOHA :OHA €
Q €T LT ge #0T< :oaA :o.? :o,T T |
00TT 0£6 002t 0g.L fOT< :OHA :o,mA zo,T 2/t
0094 009. 000t 002h 000€ 006¢ o0oee 0042 9/1
®0T< 70T« 70T< #0T< #OT< :o? xoT JO.T 0
*Ju
0T L g T 6 9 € | 2 Q f mnaoy 11898
wdd 40 ¢ ¢T = THN :OTOUTWeIOTY 338STIS €oToeN wdd T°99T40TH 338STLL | S4eSTI3 uaBul 19339
JaUWT],
T cad w oty
¢
m
*uspty A® uolsiyung wos suaqTOY T PTOYUUTIDTJID9¥BE
*ToppIWSUC[SY8JUTISOP WOS UTWBIOTY 0 33TJIOTY WOTTSW JUTUYITUSWWBS U Y {@sJoJsuolsyaJutissq ‘€ ITeqRE],



T

Tabell 4, Desinfeksjonsforsgk Ay en sammenligning mellom
kloritt og kloramin som desinfeksjonsmiddel.
Klorrest i kolbene som funksjon av tiden.
. ppm  klorrest |
Timer o
etter Kloritt i Kloramin
start 1 ppm Na0103 C12 : NH3 = },5 : 0,5 ppm
&(olbe 2 3 6 9 1 5 T 10
10 min 1,2 1,2 1,2 1,2 1,0 1,3 1,3 1,2
3 1,1 1,2 1,1 1,1 1,0 1,2 1,2 1,2
13 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,2 1,3 1,2
3 1,1 1,1 1,1 1,1 0,9 1,2 1,2 1,2
6 1,1 1,1 1,1 1,1 0,7 0,75 0,75 0,8
ca. 63, ny
tilsats av
bakterier * ®
2k 0,9 0,8 0,9 0,3 0,65 | 0,65 | 0,65
ca. 243, ny
tilsats av 3%
bakterier
30 0,9 0,8 0,8 0,2 0,45 0,55 0,55
L8 0,8 0,5 0,5 <0,1 0,b5 0,24 | 0,32




sats av bakterier. Derfor ble enkelte av kolbene tilsatt en ekstra
porsjon inokulumskultur pé& et vilkérlig valgt tidspunkt i undersgkel~
sesperioden. Restene av inokulumskulturen fikk std i ro ved varel-
sestemperatur i 1 degn etter at forsgket ble startet, og bakterie-
innholdet ble analysert 6 og 24 timer etter at den ferst ble benyttet
til & lage bakteriesuspensjoner. Dette ble gjort for at bakterie-
innholdet i det volum som ble tilsatt ekstra under forsgksperioden,

skulle vare kjent.

Resultatene er medtatt i1 fig. 9 og 10 og i tabellene 3 og 4.

Tidsaksen i figurene 9 og 10 er brutt, slik at detaljene i forand-
ringene like etter tilsatsen kommer tydelig frem i den ene halvdel av
figuren, mens de mer regulere forandringene fra 6 til u8 timer er

presentert i den andre halvpart av figuren.

Figur 9 viser at den benyttede kloraminmengde ga 99% reduksjon av
bakterieinnholdet i lgpet av den forste time etter tilsatsen. Mellom
3 og 6 timer etter start var reduksjonen kommet opp 1 99,9%. Et
bakterieinnhold p& 104 kim/ml, tilsatt ca. 63 og 2u3 time etter start,
ble redusert av kloraminresten i vannet med mer enn 99,9% effekt 1
lgpet av henholdsvis 18 og 6 timer. Dette betyr at klorresten i

begge de sistnevnte tilfeller var like effektiv i & inaktivere de
tilsatte bakterier som den tilsatte kloramindose ved start.
Desinfiseringen var i sistnevnte tilfelle fullstendig etter € timer,
og det samme antas & vare tilfelle for den kolben som ble tilsatt

nye bakterier etter 63 time, men som ikke ble analysert igijen for etter
24 +imer. Xlorrestens desinfiseringsevne diskuteres narmere etter

presentasjonen av resultatene fra hvert av forsgkene A, B og C.

Kolbene tilsatt kloritt viste ingen varig reduksjon av bakterieinn-
holdet; de skilte seg etter den benyttede analysemetode ikke fra de

to kolbene uten tilsats av desinfeksjonsmiddel.

Fig. 10 viser kolbenes innhold av desinfeksjonsmiddel-rest, mdlt som
klorrest (for klorittens vedkommende er den mdlte "klorrest™ ikke
korrigert til & angi mengden rest-kloritt). Det er ogsd her et brudd

p& tidsaksen for bedre & f& frem korttidsvariasjonene straks etter
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tilsetning av desinfeksjonsmidlene. Det viste seg at kloritt ga en
hgyere "klorrest" enn kloramin, mens desinfeksjonseffekten av denne
m2 ha vart lavere enn 10% reduksjon av bakterieinnholdet {lot seg

ikke registrere med den benyttede metodikk).

4,3.2 Virkning ved forskjellige kloraminkonsentrasjoner (forsgk B)

o o o o e 552 o i o i e v S0 s i o T o G s s O T o i D S S R 3 S O 9 2 O —— " o> {0, o 7 D o

Dette forsgk ble utfert med samme metodikk og preparering av inokulums-
kultur og vannprgve som under forsgk A. Resultatene er her bare
presentert i tabellform, da dette ansees vel si illustrativt som kurver.
I den fullstendige forskningsrapport er resultatene ogsd presentert i
kurveform,

Kloramin ble i dette forspk tilsatt som konsentrasjonsparene ClQ:Nﬁs:
0,5:0,17, 1,0:0,33 og 1,5:0,50 ppm.

Tabell 5 viser tydelig virkningen av gkende kloramindoser: De to
heyeste konsentrasjonene ga ca. 93% reduksjon av bakterieinnhcldet
etter 3 times kontakt-tid, og etter 1} times kontakt-tid var reduk-
sjonen nddd opp i 99,99%. Den laveste konsentrasjonen (0,5:0,17) ga
ca. 99% reduksjon 1 lgpet av 1} time, mens den deretter holdt seg i
omradet rundt 99,9% reduksjon. Ny bakterietilsats etter 24 timers kon-
rakttid viste at kolbene med den laveste kloramindose da ikke inreholdt
effektiv klorrest, mens klorresten var meget effektiv (ca. 99,99%

reduksjon) i kolbene med de to hgpyeste doseringsmengder.

Tabell 6 viser de tilsvarende klorrester. Klorresten som viste seg
ikke & ha desinfiserende effekt 18 p& 0,01 ppm, mens de som var effek-
tive 14 p& verdier fra 0,25 ppm og hoyere. Det ekstra volum vaske som
ble tilsatt kolbene med bakteriene (bakteriekulturen) viste seg & redu-
sere klorresten i kolbene. Dette skyldes antakelig forst og fremst

det tilsatte vannvolums klorbehov.

4,3,3 Virkning av_de_samme kloraminkonsentrasjoner ved forskjellig
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Dette forspk ble utfgrt med samme metodikk og preparering som de to
fgr nevnte, men vannet ble ikke tilsatt kalk fer bruk. Eksperimentene

ble altsd utfert med mikrosilt, ozonert, men jkke kalket vann fra



Tabell 5, Desinfeksjonsforsgk B, med forskjellige konsentrasjoner
av kloramin.
Bakterieinnhold i kolbene som funksjon av tiden.
\ .
Timef\ Kim pr. ml
etterxk Intet des- Cl,. : NH Cc1 NH c1 NH
p infeksjonsmiddel 2 3 3 2 3
start  \ ' 0,5 0,17 11,0 0,33 | 1,5 0,50
\\Kolbe 1 2 3 4 5 6 7 8
b L ‘
3 >10 >10 ,10" >10% |58 152 34 7
L ,
13 >10 >:Lo24 168 109 0 2 1 1
L L .
3 >10 >10 1 13 1 1 0 2
L L
6 >10 >10 2 3 2 0 0 1
2k >10 >lO}Jr 19 21 25 31 20 20
24, etter ny ca. ca. ca.
bakterie~ PR . oAb . ol
| tilsats | ol || S N S N R
L N
30 >10 >10 63 >10 7 7 9 -
L i
L8 >10 >10. 0 >10 1 2 1 1

Alle kolber inneholdt ved start ca.

60.000 kim/ml.
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Tabell 6, Desinfeksjonsforsgk B, med forskjellige konsentrasjoner
av kloramin.
Klorrest i kolbene som funksjon av tiden.
ppm klorrest
Timer
etter C12 Nﬁ3 {312 NH3 C12 ( M{B
start 0.5 0,17 1,0 0,33 1,5 0,5
Kolbe: 3 L 5 6 T 8
2 min 0,14 0,14+ 10,5-0,75 {0,5-0,75 |1,0-1,25 |1,0-1,25
3 0,08 0,07 0,6 0,5 1,0-1,25 {1,0-1,25
13 0,08 0,07 0,5 0,5 1,0-1,25 |1,0-1,25
3 0,06 0,06 0,5 0,5 1,0 1,0-1,25
6 0,05 0,0k 0,4 0,5 1,0 1,0
24 0,01 0,01 0,25 0,25 0,6 0,6-0,T
2L, etter ny
bakterie- 0,01 0,2-0,25 0,45-0,5
tilsats
30 0,01 <0,01 0,2 0,15 0,6 0,5
148 0,01 0,01 |0,1-0,15} 0,09-0,10|0,5-0,6 | 0,4-0,5
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Aurevatn renseanlegg. Hensikten med dette forsgk var & finne ut om
vannets pH-verdi ved start, og bakteriekonsentrasjonen ved start,
nadde noen innflytelse pd desinfeksjonsforlgpet. De samme doserings-
mengder kloramin som i forsgk B ble derfor benyttet, og det ene sett
kolber for hver doseringsmengde hadde ca. samme bakteriekonsentrasion
som under forsgk B, mens det andre setts bakteriekonsentrasjon var 5

ganger hgyere.

En kolbe ble tilsatt bare ammoniakk i en konsentrasjon pé& 0,5 ppm.

Resultatene er presentert i tabell 7 (kimtall) og tabell 8 (klorrest).

Det ble ogsd analysert for pH- og fargeverdi av vannet ved begynnelsen

og slutten av forsgksperiodene. Resultatene er presentert i tabell 9.

Tilsats av ammoniakk alene hadde ingen registrerbare innvirkninger pé

kimtallsverdicne,

Det forskjellige bakterieinnhold i kolbene ved start s8 heller ikke

ut til ha betydning for desinfiseringsresultatet.

Desinfeksjcnresultatene viste seg & vare ner de samme som i forsgk B:
Den laveste kloramindosering viste lavest effekt, og ingen effektiv
desinfeksjonsrest etter 24 timer. Doseringen 1,0:0,33 ppm viste 1itt
iavere effekt enn i forrige forsgk, og ogsd den gjenvarende rest etter
oy timer var mindre virksom enn i forsgk B. Den hgyeste kloramin-

dosering viste samme virkning som i forsgk B.

Analysene for klorrest viste samme verdi, 0,01 ppm for den laveste
dosering som under forsgk B. Den mellomste doseringsmengde ga denne
gang en restklormengde p& 0,15 ppm i den kolbe som ble tilsatt ekstra
bakterier, og denne restklormengde viste seg & vare mindre effektiv

enn en klorrest pad 0,25 ppm.
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4.3.4 Sammenlikning av_effektiv klorrest og desinfeksjonevne 1 de

e e e s m mm eon 2 . . v o o e e 00 . . o i s S e o 0 S Wl S 4, o o o o o

utferte forsgk.

- 0 W - o R - "

For desinfeksjonsevnen for de forskjellige klorkonsentrasjoner diskute-
res, er det ngdvendig med en mer detaljert forklaring av analysemto-
dikken for kimtall.

Ved kontakt mellom bakterier og et desinfeksjonsmiddel vil en del
bakterier helt miste evnen til & formere seg (de er drept), og en
del vil ha mistet denne evnen midlertidig, men kan "reparere’’ skadene
og komme tilbake til normal vekst oOg formering ved en tids opphold 1

gunstig milje.

B&de konsentrasjonen og virketiden av desinfeksjonsmidlet spiller en

rolle for forholdet drepte/inaktiverte bakterier.

Ved kimtallsanalysene utfegrt i denne forspgksserie ble prevevannet,

som inneholdt bakterier + desinfeksjonsmiddel, blandet med kimtalls-
medium tilsatt thiosulfat, slik at kloraminene ble Ynoytralisert”

ved sammenblandingen. Bakteriene var da innstept i et gunstig narings-
miljp uten pdvirkning av klcraminer. Vanligvis avleses denne kimtalls-
analyse etter 3 degn. De bakterier som innen 3 degn hadde rukket &
vokse til synlige kolonier ble regnet for & vare relativt lite skadet
eller uskadet. Aktive bakterier vil med denne metodikk vise liten

tilvekst etter 3 dogn.

Ved & telle antall fremkomne kolonier ogsd etter 7 dogn, ville vi f&
med de bakterier som forst trengte et opphold i gunstig milje fer de
kunne vokse og danne synlige kolonier. De ekstra fremkomne kolonier

etter 7 dpgn er da et m&l for antall skadete, men ikke drepte bakterier.

Slike bakterier vil ikke kunne danne slamplager i ledningsnettet ved
nzrvar av klorrest, men ved innblanding i f.eks. matvarer kan de vare
kilde for bakterievekst i disse, selv om de regulare kimtallsanalyser

viser lavt bakterietall i vannet.

Generelt sett gnsker man derfor en varig desinfeksjonsvirkning i
ledningsvannet; det vil si, ingen stor forskijell mellom 3-dogns og

7-degns kimtall.
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For & undersske dette forhold for vann desinfisert med kloraminer,
ble alle kimtallsverdiene avlest etter b2de 3 og 7 dggn. Resultatene
er presentert i tabellene 10 og 1l1. De viser at kloramin ved tilsatt

mengde klor pd 1,0 og 1,5 mg/l bide har en raskere og mer stabil

virkning enn 0,5 mg/l tilsatt klor. Dette er illustrert for verdiene

etter 24 timers virketid, pd figur 11.

3-dpgns verdiene er markert med fylt sirkel, og de er forbundet med
tilsvarende 7-dggnsverdi markert med &pen sirkel. Det fremkommer
her tydelig at 0,5 mg/l klor-doseringen vesentlig gir skade-effekt
(bakteriostatisk effekt), mens 1,0 og 1,5 mg/l klordosering gir stor
drepningseffekt (baktericid effekt).

P& samme figur illustreres ogs& virkningen av den tilstedevarende
klorrest pd tilsats av nye bakterier. Klorrester pé& mindre eller
1ik 0,15 mg/l ser ikke ut til & ha desinfiserende evne. Klorrester
p& 0,25 - 0,50 mg/l ser ut til & ha bakteriostatisk effekt, og
klorrester pd 0,65 (0,60 - 0,70) mg/l ga baktericid effekt.

Det m& tas hensyn til at bakteriene ble tilsatt som et visst volum
inokulumskultur. Selv om kulturen var dyrket i ledningsvann uten

tilsats av organiske stoffer, md det regnes med at vannet hadde et
visst klorbehov, og at aktiv klorrest for desinfisering derfor

kanskje ikke var ngyaktig den som er angitt.

4.4 Sammenlikning av de observerte forandringer av vannets pH- og

farge-verdier i de utfgrte forsgk

Resultatene fra alle forsgkene er sammenstilt i tabellene 12, 13 og 1u.
Data for pH-verdi straks etter tilsats av kloramin, tabell 12, viser

at verdien da gker, uansett pH-verdi ved start.

Etter henstand i 2u - 48 timer var det 1 de fleste forsegk (alle

desinfeksjonsforsgkene) skjedd en reduksjon av pH-verdien.

Sammenliknes pH-verdien ved start (fer tilsats av kloramin) med
verdien etter henstand, viser prgvene uten kloramintilsats fra ingen

forandring til en reduksjon pé& 0,3 pH-enheter. Var vannet svakt
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FIG. 11. KLORAMINKONSENTRASJONENS BETYDNING FOR DESINFISERINGEN. ..
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surt ved start, sd det ut til at sluttresultatet ble en gkning av
pH-verdien, mens det kalkede vann (pH 7) viste en tydelig reduksjon

av pH~verdien etter lagring i 48 timer.

T tabell 13 er alle data behandlet slik at den gyeblikkelige pH-
gkningen ved tilsats av forskjellige mengder kleramin er uttrykt som
% av den opprinnelige verdi. Det ser ut som om alle forsgkene viser
samme gruppering, slik at snittverdiene kan benyttes, og disse ligger
mellom 3 og 9% gkning i pH-verdi for klortilsats fra 0,3 til 1,5 ppm;
med forholdstall ClQ:NH8 pd 3:1.

Den videre forandring etter henstand i 24-48 timer er 88 utregnet

som % av verdien like etter tilsats. Alle desinfeksjonsforsgkene
viste en reduksjon av pH-verdien, mens "kjemi-forspket" viste en

svak pkning. Det synes ikke & vare noen sammenheng mellom dose-

ringsmengde av kloramin og reduksjonen av pH-verdien ved lagring.

Data for forandringer i vannets fargeverdi, tabell 14, viser at
forandringen straks etter tilsats var meget variabel, noen praver

fikk gket farge, andre redusert.

Den videre utvikling ved lagring var mer entydig: Alle prover med
kloramintilsats viste fargereduksjon. Sammenliknet med fargeverdiene
ved forsgkenes start, viser alle provene uten kloramintilsats en farge-
gkning, mens alle prgvene med kloramintilsats (unntatt 1) viste farge-~

reduksjon etter lagring.

Det at vann uten tilsats av kloramin viser fargepgkning ved lagring,
stemmer overens med observasjoner som for er gjort for denne vanntype.
Disse forsgkene indikerzr imidlertid at kloramintilsats kan komme til

2

& motvirke denne tendens.

Selv om de kjemiske undersgkelser over kloramintilsatsens innvirkning
pd vannets pH-verdi viste en permanent pH-gkning, viste prevene tilsatt
store mengder bakterier et resultat som i de lagrede prover sd ut til

2 ha sammenheng med vannets pH-verdi ved start. Datamengden er imid-
lertid for liten til & trekke sikre slutninger om mest sannsynlig

resultat etter lagring av vann i ledningssystemet.
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4.5 Smakspreoving av vann tilsatt forskjellige doser ClQ:NH3

Vann til bruk for smaksprgving ble hentet fra Dragveien L4BA,
Blommenholm. Det ble delt i flere porsjcner som ble tilsatt forskjel-
lige mengder ClQ:NH3 i forholdet 3:1. Tilsatte mengder var: 1,5:0,5,
1,0:0,33 og 0,5:0,17 mg/l av henholdsvis C12 og NHS’

Porsjonene ble lagret ved lSOC, og smaksprovet etter 5 og 24 timer

fra tilsats av klcoramin.

Ingen av de personer som ble benyttet til smaksproving greide & skille
de kloraminerte prevene fra dem uten noen tilsetning. Selv etter bare
4~5 timers kontakttid ble de fleste prover bedgmt til ikke & ha noen
spesiell lukt eller smak.

Det syntes derfor rimelig % anta at det ikke ville fgre til smaksulemper
for Forbrukerne narmest Aurevatn dersom vannet ble tilsatt doser opp til

1,5:0,5 av Clz:NH Laboratorieforsgkene ble imidlertid utfert i &pne

3.
kolber, og da vannet i ledningsnettet gdr i lukkede rgr, var det mulig

at flyktige stoffer ikke kunne unnvike i samme grad.

En fullstendig beskrivelse av denne smakspreving er presentert i et
notat (Ormerod 27/2-13968).

Senere ble smaksproving gjentatt etter standard metodikk for slike

tester. Resultatene er beskrevet i den etterfglgende del av rapporten.

4.6 De vesentligste konklusjoner trukket pd grunnlag av resultatene

fra forundersgkelsene

Laboratorieforsgkene viste at kloraminenes desinfiseringsevne var god.
Klorrester p& 0,1-0,25 mg/l viste seg 3 vazre hemmende for bakterievekst,
og klorrester over dette viste god drepings-effekt. Disse laboratorie-
forsgkene ble utfort ved varelsestemperatur, 18-22°C. Desinfiserings-
effekten avtar med synkende temperatur, Og effekten av forskjellige
mengder klorrest ute 1 ledningsnetet burde derfor underspkes nér

kloramindoseringen hadde vart igang en tid.
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Laboratorieforsgkene viste ogsd at hpyeste tilsatte mengde kloramin
(1,5:0,5) ikke forte til smaksproblemer, klorresten ble da malt til
1,13 mg/l.

Klorbehovsanalysene viste at tilsetning av ammoniakk reduserte vannets
klorforbruk betraktelig, og at klorresten ved tilstrekkelig hoye, men
antatt akseptable doseringsmengder, holdt seg effektiv i tilstrekkelig

lang tid til & £& en virkning i distribusjonsnettet.

Forsgkene viste ogsd at ammoniakk burde tilsettes feor klor.

God innblanding kunne sikres ved dosering av ammoniakk fegr ozonerings-
anlegget. Ved dosering av ammoniakk mellom mikrosilene og ozoneringsan-
legget, ville muligheten for korrosjen av mikrosildukene utelukkes.

En mulig korrosjon i kjplvannssystemet for ozongrene ble undersgkt

og funnet lite sannsynlig.

Disse resultatene ble presentert og diskutert p& et mote hos teknisk

rédmann i Bzrum den 6/12-1867.

Det ble da besluttet at en ombygging til kloramindosering skulle pa-
begynnes omgdende. NIVA skulle ikke utfere flere laboratorieforsgk,
men fortsette undersckelsene i selve vannledningsnettet ndr doseringen

var kommet igang.




KLORAMINDESINFISERING AV LEDNINGSVANNET
Perioden 1. januar 1968 - 28. februar 1969,

5.1 Effekten av desinfeksjonen

Da klordioksyd-tilsetningen ble stoppet ved &rsskiftet 1968/69 ga
dette seg utslag i en reduksjon i kimtallsverdiene for vannet ved

samtlige provesteder. Dette ses tydelig av figurene 1l5a og 15b.

Fra figurene kan man se at klorresten i perioden med klordicksyd-
dosering var hoy, men lite effektiv. Ombytte til kloramindosering
forte til mdlbare klorrester bare ved Jordbarhaugen, Grinda og
periodevis ved Knabberud. Selv om disse klorrestene var vestentlig
lavere enn de som ble mdlt under klordioksydperioden, forte de til
en markert nedgang i vannets kimtallsverdier. Der klorresten ogsé
var tilstede i sommerperioden med varmt vann, steg ikke kimtalls-
verdiene, men da klorresten ble lav i denne periocden ved Knabberud,
steg kimtallsverdiene der cpp mot samme nivd som &ret for. De andre
provestedene viste ingen klorrest, og kimtallenme var lave bare i den

forste vinterperioden, inntil sommeren 1968.
Det s& derfor ut som om desinfeksjonen var effektiv ved tilstrekkelig
hey klorrest, men det s& ut til & vare vanskelig & oppnd tilstrekke-

lig hpye klorrester ute i ledningsnettet.

5.2 Ledningsvannets pH-verdl og farge

Like for kloramindesinfiseringen ble startet (febr. 1968) ble kalk-
doseringen justert opp sammen med ozondosen (fig. 16a og b). Dette
ga seg utslag i en svak ckning av utlgpsvannets pH-verdi, og den
samme tendens viste seg i ledningsvannet ved de forskjellige prove-
steder. Effekten av ammoniakktilsetningen alene lot seg av denne
grunn ikke registrere, men figurene viser at ledningsvannets pH-verdi

ikke var hgyere enn i foregdende &r med omtrent samme kalkdosering.

Da det behandlede vanns pH-verdi begynte & avta til verdier under
pi 7 i mai-juni 1968, ble kalkdoseringen gket. Dette resulterte i

en gkning av vannets pH-verdi. @kningen var stgrst i de gvre deler
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av ledningsnettet for @stre Barum (inkludert Knabberud) og for vestre
Barum, mens pH-verdien i vannet ved Stabekk og Fornebu sd ut til &

vare lite pavirket.

De samme to figurer (16a og 16b) viser ogsd fargeverdiene for utleps-
vann og ledningsvann i hele denne undersgkelsesperioden. Selv om
fargeverdiene var svart varierende, syntes det & vare en viss reduk-
sjon av vannets farge nedover i ledningsnettet, spesielt for Ostre

Berum (over Knabberud).

Dersom det gnskes sikrere opplysninger om eventuelle forandringer

av vannets pH- og fargeverdi nedover i ledningsnettet, vil en statis-
tisk behandling av analysedata vare ngdvendig. TFremstilling i kurve-
form gir imidlertid god oversikt over forandringer i lgpet av lengre

tidsrom.

5.3 Slamproduksionen i ledningsnettet etter start av kloramin-

desinfiseringen

Data for partikkelinnholdet i vannet og for det ansamlede slam fra
samlekaret i Dragveien, Blommenholm, er presentert i kurveform pa

figurene (18a og 19%).

Partikkelinnholdet i vannet skte i sommerperioden. Spesielt stor

gkning var det i partikulart mangan, slik som i foreg&ende & (1967).

Selv om det malte ukentlige gjennomsnitt av ansamlet slam ikke nadde
s& hgyt som &ret fer, var den totale ansamlede mengde i lgpet av
sommerperioden (med hgy vanntemperatur ) minst like stor som aret for,
og vesentlig stgrre enn tilsvarende mengde for vinterperiodene med
lav temperatur. Kloramindesinfiseringen s& derfor ikke ut til & ha

redusert slamproduksjonen i demne delen av ledningsnettet.

Figur 18b og 19b viser sammensetningen av det frafiltrerbare stoff og

det ansamlede slam for dette provested.

I det frafiltrerbare stoff fra ledningsvannet svingte jern-innholdet

mellom 10-20 vekt-% Fe i hele perioden. Manganinnholdet viste &rstids-
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variasjoner: Sommeren 1967 og -68 kom det opp i 6 vekt-% Mn, mens
det nidde et maksimum p& 3% i mars-april 1968, Resten av dret 138

manganinnholdet pd lavere eller lik 1%.

Vektforholdet Mn/Fe i dette stoff viste ogsd artidsvariasjon; det
svingte i takt med forholdet Mn/terrstoff.

Det finner altsd sted en gkning i Mn-innhold uten en tilsvarende

gkning i Fe-innhold.

I det ansamlede slam syntes jerninnholdet & vise drstidsvariasjon
(fig. 19b), idet det 3 &r pi rad ble malt 24-30% Fe i terrstoffet i

vinterperioden mot ca. 8 t 29 Te for resten av &ret. Dette jerninn-
hold stammer sannsynligvis fra tyngre, sedimenterte partikler fra
ledningsnettet, da det ikke pd noe tidspunkt oppsto spesiell begroing
med jernbakterier i slamsamleren. Manganinnhcldet viste samme ars-
tidsvariasjon som for partiklene i ledningsnettet, med maksima pa
5,6 - 5,8 vekt-% Mn i tgrrstoffet om sommeren, Og ca. 3,2 %5 Mn 1
mars-april 1968, mot 0,8 t 0,4 % Mn resten av &ret. Okningen av Mn
i forhold til Fe i de samme periodene var svart markert i dette
slammet. Den mest sannsynlige forklaringen pa dette er at de bakte-
riene som vokser i ledningsnettet om sommeren og danner slam, ogsa
er istand til & oksydere Mn-forbindelser til Mnoz, som felles ut og
farger slammet brunsvart. Det er vist at en av de bakterier (en

Hyphomicrobium-art) som er med pd & danne slam i dette ledningsnettet,

er meget aktiv i & oksydere redusert mangan til MnO,,.

5.4 En sammenlikning mellom vannkvaliteten i ledningsvann fra

Aurevatn og @sternvatn

P& grunn av mistanken om at det var blekingen og neytraliseringen
av vannet i Aurevatn renseanlegg som ferte til slamplagene i
ledningsnettet, ble ogs& en liknende vanntype, som ikke hadde vart
utsatt for slik behandling, gjenstand for rutineundersgkelser.
Dette gjaldt ledningsvann som kom fra @sternvatn, cg som bare blir
grovsilt og lettklorert fgr det slippes inn i ledningsnettet.

Resultatene er presentert i figur 17.
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Fargen pd dette ledningsvannet s& ut til & ha drstidsvariasjoner,

med farge pd rundt 22°H om sommeren og rundt 30°H om vinteren.
pH-verdien varierte mellom 5,7 og 6,5, med snittverdi pd ca. 6,0.

Dette ledningsvannet var altsd bi&de surere og brunere av farge enn

ledningsvannet i Aurevatn-nettet.

Pivisbare mengder klorrest var som oftest tilstede, men i varierende

konsentrasjon.

Ledningsvannet viste lavt innhold av bakteriekim, som oftest under
50 kim/ml, men i sommerperioden 1968 kom kimtallene opp i over
100 kim/ml. Dette er likevel lavt i forhold til kimtallene i

ledningsnettet fra Aurevatn.

Det ble ikke observert slamfgrende vann i ledningsnettet fra

@sternvatn i underspkelsesperioden.
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5.5 Lukt- og smaksproblemer

Ved igangsettelsen av kloramindesinfiseringen ble dosene av klor og
ammonium gket gradvis, til et maksimum i begynnelsen av mars 1968,

pé& 1,5 ppm €1, og 0,5 ppm NH;. Denne heye dose resulterte i

klager pd& grunn av vond lukt og smak. Laboratorieforsckene med denne
kloramindose hadde vist at den ikke skulle fgre til slike problemer.
Det ble derfor vedtatt at NIVAs kjemilaboratorium skulle utfgre nye
smakstester. Den fgrste ble utfgrt i lgpet av mars mdned 1968 og
presentert i et notat (Bghmer/Samdal sept. 68), og resultatene

presenteres ogsd i denne rapport i en nce cmskrevet form:

"Ozonert vann ble hentet p& Aurevatn den 15/3-1968. Den 19/3 ble
vannet fordelt p& brune flasker med glass-slip propp med 1 liter i
hver flaske. NHS ble tilsatt ferst, deretter 012, begge i varierende

konsentrasjon.

Smakspreving av vannet ble foretatt av 7 personer etter 27 timers
henstand; derav de 3 siste timer ved varelsestemperatur.
Graderingen ble oppgitt som:

G = godt B = brukbart M = mindre godt.

Restklor ble m&lt etter 24 timer. Resultatene er presentert i
tabell 15.
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Tabell 15. Resultater av smaksprgvingen den 20/3-1968,

Resultater

Flaske nr. 1 2 3 4 5 & 7 8
Tester
Tilsatt mengde
Clz, mg/l 0 1l 1l 1 1.5 1.5
Tilsatt NH3, mg/l 0,20 O 0,33 0,40 0,50 0,30 0,50
M&lt klorrest
etter 24 timer 0,40 0,50 0,40 0,60 1,00 1,00
Smakstest etter 27 t:
Person 1 B G B M M G M

2 G M B G B G G

3 G G- G G- G G- G G

L B G e G G M G G

5 B B B G B M B B

5 M B M M M M G M

7 B B B B B M B B-G
Antall G 3 2 4y 3 5 3
Antall B L 3 2
Antall M 1 1 2 0 2
Smaksprgvingen ble gientatt den 25/3 med 1itt forskjellige klor-

ammoniakk-kombinasjoner.

Resultatene er vist i tabell 16.
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bli markert gkende klordoser.

3

Hoye klordoser ser ikke ut til & fere

Tabell 16. Resultater av smaksprgvingen den 25/3-1968.
Resultater
. ‘
laske nr. 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Tester
Tilsatt Clz, mg/1l 1,2 1,2 0 1,2 1,2 0 1,5 1,5 1,5 1,5
H NHB, mg/l 0,24 0,40 0 0,48 0,60 0 0,30 0,50 0,60 0,75
Klorrest etter 24 t| 0,75 0,60 0,75 0,75 1,00 1,00 1,25 1,25
Smakstest etter 27 {
{ Person 1 M G B G B M G G
2 ¥ M G G G M B G G
3 B~ G- G- G- G- G- M B~ G~ Bt
L B G G G G- M B G- G-
5 B~ G G G G M B+ B G
Antall G 0 5 4 5 4 0
Antall B 3 0 0 0
Antall M 2 0 0 5
Konklusjon: Ved forhold 1, : NH. s3 heyt som 5:1, ser det ut til a

til tilsvarende smaksproblemer dersom ammoniumtilsetningen gkes til et

forholdstall for 012

Ved mindre forholdstall tyder resultatene pa& at smaksproblemene blir

sterre.”

: NHy p& 2,5:1.

Disse forsgkene ga na@r samme resultater som smaksprovene utfgrt

tidligere, og de ga ingen forklaring pd& hvorfor kloramindoser pé

1,5:0,5 skulle gi smaksulemper i ledningsnettet.
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Kjemiavdelingen ved NIVA fortsatte derfor & studere teknikk for

lukt- og smakstester, og innarbeidet en standardisert metodikk for
fastsettelse av LUKTGRENSEVERDI (LGV) og SMAKSGRENSEVERDI (SGV),
Lukt- og smakstestingen fortsatte med forskjellige kombinasjoner av
doseringsmengde og -teknikk, og resultatene ble presentert i 3 lengre
notater i lgpet av hgsten 1868. Konklusjonen fra hvert av notatene

gjengis her:

Notat K 1-1, Gunnas/Samdal Okt. 1968: Lukt- og smaksprgving av

vann fra Aurevatn etter tilsetning av ammoniakk og klor:
"KONKLUSJON OG NOEN AVSLUTTENDE BEMERKNINGER

V&re konklusjoner tyder pd at markant lukt- og smaksforbedringer ikke
oppnds om klor doseres forst og ammoniakk deretter. Det er muilig at
forhold mellom klor/ammoniakk som 2:l jstedenfor 3:1 er & foretrekke
av lukt- og smaksgrunner. AV hensyn +il restklormengdene bgr ammoni-
akkdoseringen foregd forst. Hvorvidt kalktilsetning har lukt- eller
smaksvirkning vil bli undersgkt i nye forsgksserier, og i disse for-

sgksseriene vil ogsd vannets LGV og SGV-verdi bli bestemt.”

Notat Kl-1 Gunnes/Samdal, nov. 1968: BESTEMMELSE AV LUKTGRENSE-
VERDI (LGV) og SMAKSGRENSEVERDI (SGV) I VANN FRA AUREVATN:

""KONKLUSJON

For & forstd betydningen av lukt- 0g smaksverdiene som er bestemt

n& disse settes i riktig sammenheng. Dette kan bare gjeres ved at
resultatene sammenliknes med vedtatte standards for lukt og smak

pd drikkevann. Slike standards finnes ikke her i landet og vi md
derfor ty til utenlandske standards. I Public Health Service Drinking
Water Standards 1962 (U.S. dept. of Health, Education and Welfare,
Public Health Service) er maksimal LGV og SGV angitt til 3, mens
Charles A, Cox i Operation and Control of Water Treatment Prosesses
(WHO 1964) angir at LGV og SGV ikke bgr vare over 2. Vére resul-
tater fra enkle laboratorieforsgk ligger med andre ord delvis over,
dels under oppsatte standards. Vi m& antakelig regne med at de

angitte standards er satt relativt lavt. Kloramindoseringen ved
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hurevatn bgr iallfall for kortere tid ligge betydelig over det som
hittil har vart praktisert for at veksten péd ledningsnettet skal
kunne kontrolleres. Resultatene av laboratorieforsgkene antyder
hvilke lukt- og smaksgrenseverdier man md vente hvis kloramindose-
ringen gkes. Hvilke lukt/smaksgrenseverdier som virkelig opptrer

kan bare finnes ved forsgk direkte i vannverket og pé& ledningsnettet,
og slike forsgk ber snarest utferes. Forsgkene bgr legges slik opp
at man ogs& kan f& belyst betydningen av kloramindosering ved vann-

verket ved siden av kloramindosering f.eks. ut fra Kols8smagasinet.”

For & belyse hvilke grenseverdier som ble funnet, er ogsé tabellen

med resultatene medtatt fra dette notat:

Tabell 17. Lukt- og smaksgrenseverdier funnet ved laboratorieforsgk.

Dosert ClzzNHB, mg/l: 1:0,5 2:1,0

Bedomt ved temperatur: | 18°%c  #0%c so%c | 18% % eo’c
LGV (48 timer) - - n - - 17
SGV (48 timer) 4 - - - - -
SGV (72 timer) - 4 - 1 1 -

5.6 Vurdering av forhgyet kloramindosering og kalkdosering pd@ vannet

fra Aurevatn

NIVA notat, Samdal des. 1968.

I dette notat ble ogsd en forandring av kalkdoseringen vurdert som

et medvirkende middel til & redusere bakterieveksten i ledningsnettet.
Sitat:

"EFFEKTEN AV @KT KALKDOSERING
Hensikten med kalkdosering mdtte vare, ved siden av stgrre beskyttelse

mot kobberkorrosjon, & oppnd bedre baktericid virkning pd lednings-

nettet ved hgy pH. Mot dette stir at okt pH vil resultere i at prak-
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tisk talt bare monokloramin vil foreligge i vamnet (figur 12). Mono-
kloramin er mindre baktericid enn dikloramin, og hydrolysekonstanten
er:

10

Ky = 2,8 ° 10 .

Hydrolysekonstanten er definert slik:

der CNHs, og CHOCl og CNHQCI (CNHClz) er konsentrasjonen av ammoniakk,

underklorsyrling og kloramin,

Monokloraminets svake oksyderende egenskaper sammenliknet med diklora-
minets fremgér ogsd av fig. 13, som viser at restklormengden holder seg
lengre i vannet ved hgy enn ved lav pH. Denne effekt vil forhdpentlig

vazre gunstig idet det er om & gjere 8 £3 klorresten til & holde seg

lengst mulig utover i ledningsnettet.

Fra tidligere undersgkelser er det kjent at gkt kalkdosering gker
fargen. Driften ved Aurevatn har stort sett vist at pH-skning over
7 - 7,5 ikke har vart gnskelig idet fargen ved slik pH-gkning oker
vesentlig ut over 20 mg Pt/1l.

Resultatene (tabell 18) av enkle laboratorieforsgk tyder pd at farge-
gkningen etter kalktilsetning n& ikke er s2 markant som ved de tidligere
utferte undersgkelser. Det kan vere mange forhold som kan forklare
forskjellen mellom tidligere resultater og de som nd er oppnadd, cg

hvis kalkingen til hoyere pH enn ca. 7,5 preves i vannverket, ma

fargepkningen fulges ngye.
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Tabell 18, Fargeskning ved gkning av vannets pH-verdi til 10,0.
4 o
Fargeverdi
1 Kalktilsats |pH-verdi
R&vann | Ozonert vann | Ferdig behandlet vann
- 6,4 18
1,431 7,0 18
3,80 9,0 20
7,20 10,0 21
’ - 6,8 5
2,686 8,0 7
4,68 9,0 9
11,8 10,0 11
- 8,k 6
3,5 9,5 8
8,59 10,0 10

(Denne tabell er litt omarbeidet i forhold til originalen.)

Enkle smaksbestemmelser ved 20°C p& prever tatt den 4/11 og 8/11

tyder p& at kalktilsetning til pH 9,5 ikke vil resultere i markant

smaksforverring.

forverring.

KONKLUSJOR

ll

Kalktilsetning til pH 10,0 synes & fgre til smaks-

N&verende kloramindosering ved Aurevatn har ikke betydning for

desinfisering av store deler av ledningsnettet, og vil trolig ikke

lgse problemet med slam i vannet ndr vannets temperatur gy hoy

om sommeren.

Kloramindoseringen ved Aurevatn bgr gkes til klor-resten er

0,2 - 0,3 pd vamnet ut fra Kolsdsmagasinet, hvis klor-rest skal

kunne pavises i hele ledningsnettet.

skulle vente fra tidligere undersgkelser.”

Ved denne dosering vil det trolig oppstd smaksulemper.

Hgyere pH enn 7,5 synes ikke & gi s& hey fargegkning som man

Sitat slutt.
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Forklaring av detaljer i figurene 14-19 pa de etterfglgende sider.

Generelt:

- — " - -~

Trappetrinnskurver: Doseringskurvene og kurvene for mengdeavsetninger

Andre kurver:

i o ot et O o

i slamsamleren er trappetrinn-formet péd grunn av at
den angitte verdi er henholdsvis den innstilte verdi,
og gjennomsnittsverdien for perioden som utgijgres av
et "trinn". :
Ved avbrudd i dosering eller i samling av slam, even-
tuelt av analysering av enkelte av paramatrene, gér
kurven ned til basislinjen (0).

Manglende observasjon er demonstrert ved brudd i
kurven: Manglende observasjon kan skyldes at analy-
sen ble mislykket eller at rgrbrudd o.l. fgrte til

<3 slamferende vann at beregning av avsatt slam ble
umuliggijort.

Alle analysene utfert pé vann fra ledningsnettet
baserer seg pd gyeblikksprever. De opptrukne kur-
vene ma derfor ikke tolkes som de virkelige verdier
for vannet i ledningsnettet mellom prevetakingsdagene;
de er trukket opp for & lette oversikten.

Brudd i kurvene betegner manglende verdi, f.eks. pa
grunn av lengre tids opphold i prgvetakingen eller
analyseringen, eller ved forkastede analyseresultater.
Enkeltstiende analyseresultater er avmerket som

kryss.

Figurene 15A, 15B og 17: Kimtallsresultatene er tegnet som stolper

Figur 18A:

over hver analysedato. Dersom analyseresultatet
var en verdi stgrre emn et angitt tall, eller en
verdi steorre enn 3.000 kim/ml, er stolpen avsluttet
med et pil-hode.

Vannets filtrerbarhet er angitt som mengde vann
filtrert gjennom to glassfiberfiltre. f*¢iste mengde
vann innsamlet for filtrering var 8-10 liter. Ved
lite partikkelinnhold i vannet lot 10 liter seg lett
passere gjennocm ett filter, mens det ved heyt partik-
kelinnhold bare var mulig & filtrere 0,5 til 2 liter
vann pr. filter. Verdier lavere enn 10 liter pr. to
filtre viser derfor at vannet inneholdt vesentlige
mengder partikler. Denne parameter er tatt med for
% vise at den kan benyttes som en enkel og billig
dokumentering av vannets partikkelinnhold.
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FIG.NR.16B KRLK- BG QZONDOSERINGENS PH- @G FRARGEEFFEKT - BSTRE BARUMS LEDNINGSNETT (OVER KOLSASMAGASINET) FIG.16B
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AVSLUTTENDE DISKUSJON

Da det etter hvert ble klart at kloramindesinfisering med dosering
ved Aurevatn renseanlegg ikke ga tilstrekkelig klorrest ute i
ledningsnettet, ble NIVA bedt om & vurdere de foreliggende resultater
og komme med et forslag til dosering av ekstra desinfeksjonsmiddel
ved Grinda. Dette ble utfeort og presentert i en selvstendig rapport
(Ormerod jan. 1970).

NIVA foreslo samtidig at opplegget for underspkelsen av slamdannelsen
i ledningsnettet skulle endres slik at det fremkom opplysninger om
hvor mye slam som ble fraktet, og hvor mye av dette som ble produsert
i ledningsnettene fra Aurevatn og Osternvatn. Dette ble akseptert

og utfert, og resultatene er presentert i en selvstendig rapport
(Ormerod april 1970).

I konklusjonen under punkt 4.1.4. i denne rapport, presiseres det

at ozonets innvirkning pd ammoniakk bgr undersgkes under vanlige

driftsbetingelser; spesielt hvis ammoniakken tilsettes fgr ozoneringen.

Det ble valgt & tilsette ammoniakk fer ozon, men s& vidt vites er en

slik underspgkelse ikke foretatt.

En dosering av ekstra desinfeksjonsmiddel ved Grinda eller et annet
sted ute i ledningsnettet har hittil heller ikke vert utfert (1873).
Det har heller ikke vart forsgkt & redusere bakterieveksten ved &

gke vannets pH-verdi.

Undersokelsene beskrevet i 5.5 viste at det skulle vare mulig a gke
vannets pH-verdi opp mot 9,0 - 9,5 uten tydelig smaksforverring og for
stor fargepkning. Klorresten holdt seg ved denne pH-verdi ogsd pa

et heyt nivd i lengre tid enn ved lavere pH-verdi. Spersmilet vil da
vare om klorresten fremdeles er effektiv mot bakteriene i lednings-

nettet.

Dette kan best undersgkes ved & ske pH-verdien fer sommerperioden med
gkende vanntemperatur setter inn, og s& holde den hey under hele peri-
oden med hey vanntemperatur, for 3 se om slamproduksjonen blir mindre

enn normalt. De fleste vann-bakterier vil vokse hurtigst ved pH-verdier
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nzr neytralt (pH = 7), slik at en gkning av pH-verdien opp mot 9 - 9,5
i seg selv sannsynligvis vil virke veksthemmende. P& den annen side

kan det da hende at man anriker for bakterier som kan vokse hurtig ved
denne pH-verdi, slik at en kombinasjon av desinfisering og okt pH-verdi

vil vare & foretrekke.
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BILAG I

DIVERSE UNDERS@KELSER I FORBINDELSE MED KLAGESLAM OG SPYLESLAM FRA
BERUM VANNVERK

FORORD

I lgpet av de &rene NIVA har arbeidet med problemene ved Bzrum vannverk,
har vi utfert forskjellige analyser forbundet med spesialproblemer som

ikke har inngdtt i rutineundersgkelsene.

Vi har fulgt med i antall klager og klagesteder, samt analysert inn-
levert klageslam, og har ogsd utfort en rekke analyser p& spyleslam

innlevert av Bapum vannverks personale etter spesialavtale.

Enkeltanalysene er blitt presentert Barum vannverk i brev, men det har
ikke vert en samlet vurdering av disse data. Dette er derfor blitt
utfert i samband med fremstillingen av denne rapport. Da resultatene
ikke har noen betydning for det som er behandlet i den gvrige del av
rapporten, blir de presentert som et bilag til denne. Dette bilaget
gir imidlertid interessante supplerende opplysninger, som kanskje kan
vare til nytte i en vurdering av tilstanden i de forskjellige deler

av ledningsnettet.
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TABELL 19 Opplysninger om ledningsbrudd, lekkasier, antatte lekkasijer,

spyling og klager i perioden jan. 1966 til og med febr. 1969.

Ar, uke | Dato Opplysninger
1966
Jan. 3-10 ) Herr Sune, Skogfaret 47. Har fortsatt meget stygt
vann
Mars 14-20 15 Lunde, Tuengveien 8. Stygt vann
Mars 21-28 23 Fru Berg, Jenshaugveien. Brunt og stygt vann
Aug. 15-21 16 Fru Sune, Skogfaret 47. Stygt vann
" Fru Andersen, Fjordveien 67A. Meget stygt vann i
flere dager g ‘
" Angerstveien 18. Stygt vann
17 Fru Brott, Avligsvn. 10 " "
1 Harriett Bachers vei, Haslum " 1
" Grindstuveien 1. " "
" Lillereiten, Vestliveien 1. " n i flere dager
18 Berge, Jenshaugvn. 8 " H «
19 Avigsveien 10 " v i 14 dager
20 Grindstuwvn. 10. Meget stygt vann. Det er flere som
klager fra dette strok ‘
Aug. 22-28 22 Fru Larsen, Jongsstubben 15. Byun®, stygt vann
23 Haugen, Skogveien 87B. Stygt vann
24 Sandvold, COksehovedveien 43 Meget i "
25 vLindemann, Gl.Drammensvei 190 o u
" Sandli, Kirkeveien 46 Meget " n
" Vardeveien 11 " ‘?
26 Stasjonsveien 48 . ‘;
" Anton Walles veil Meget " "
27 Rkebergveien 8 Brunt " "
" Kirkeveien 46 " "
n Michelets vei 16 Meget % "
" Lokkeveien 26 " "
De siste ukene har klager over brunt og stygt vanni
tiltatt slik at vannledningsnettet i Aurevatns
forsyningsomréde vil bli spylt fra neste uke av.
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Aug ° 29—
Sept. 4

29.8

1t

"

1

2.9

11

Bngerjordét Stygt vann
Bjerkdsen " "
Nedre As B "
Jongskollen " "
Bjgrnekollen n "

Bjerkeholtet 5, v/Skog-

faret, Leokkeberg w "
Snoveien, Hevik " "
Fru @yen, Hgvikvn. 41 u v i flere uker
Fru Berg, Jongskollen " n i flere uker
Det flyter belegg Qvenpé overflaten

Svendsen, Tuengveien 22. Brunt, stygt vamn

Sept. 5-11

Hovedledningen og nettet i Vestre Berum spyles
denne uken

Frebel, Halvorsens vei.
pdelagt toy

Meget stygt vann, har fatt

Sept. 12-18

12
iy

Spyling av nettet i Vestre Barum ble avsluttet denne
uke

Presteveien 10C. Klager over stygt vann i lengre tid

Berge, Bjerkealleen 13 Stygt vann

Sept. 19-25

19
21

22

1t

Njords vei 10, Avlgs " 1
Angerstveien 22 " 1
Gullbakkveien 1 (Larsen) 4 1
Lekentoppen 3, kl. 0080 " "

Lekenlia 15, k1. 1400 i} 1
@delagt vask

. B. Johansen, Seljeholtet 30 " "

Selv etterat spylingen er avsluttet kommer regelmessige
klager over stygt og brunt vann.

Sept. 26-
Okt. 2

27

1"

28

Ness, Sandviksvn. 86. Meget stygt vann

Seljeholtet 6, Tunes. Brunt vann i lang tid
Anton Walles vei 28, Dr. Bauge. Stygt vann

Blommenhclmvn. 30.
p& vannet

Stygt og brunt vann, belegg

Heim, Ringeriksweien 176.
fdelagt klesvask

Stygt og ubrukelig vann.

Pedersen, Ramstadsletta 4. Stygt vann siden spylingen

Gl.Drammensvei 190, Lindemann. Stygt vann fremdeles
Skogfaret Stygt vann

Seljeholtet " "
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28 Oksehovedveien 46. Meget stygt vann. Vannprgve?
" Hoklie, Bjerkealleen 12B. Meget stygt vann hver dag
29 Stpa, Budsv., 63. Meget stygt vann. Hente prove
Okt. 3-9 3 Lgkkedsen. Meget stygt vann
w Vallerkroken. " " "
Okt. 10-16 13 Abrahamsen, Kolsdslia. Stygt vann, som kaffe,
k1. 1500. @delagt toy i vask. Endeutspyling etter
kll 14.0@ ) ]
Okt. 17-23 20 Véler, Engerjordet 12. Stygt vann

" Dagaliveien 3B " "

Nov. 7-13 7 Nattforbruket gikk opp fra 300 m3/h til 380 m3/h
den 7/11 p& grunn av en lekkasje i Lgkenlia. Den
ble funnet og utestengt den 11/11. Dessuten var
det stort dag- og nattforbruk pd grunn av fylling
av Kols@smagasinet denne uke

7 Borgen, Gartnerveien 34. Meget stygt vann de siste
3 dager (som kaffee).
8 Blommenholmvn. 3G, Bange: Drunt vann
Nov. 14-20 Stort nattforbruk mé& komme av en stgrre lekkasje;
ikke funnet
18 Stpa, Rudsvelen 63. Stygt vann
Nov. 21-27 Lekkasjen ikke funnet
Des. 5-11 9 Stengt ute 2 lekkasjer, nattforbruk gikk ned
Des. 19-25 Stort vannforbruk som skyldes etterfylling av
Kolsdsmagasinet
Des. 26~ Etterfylling fremdeles
Jan. 1 1 Stygt vann i Lommedalen
1967
Jan. 2-8 2 Ramsefaret. Stygt vann
21 Brudd ved Wgoyen gird
Jan. 23-29 Oppfylling av Kolsdsmagasinet
Mars 6-12 Spyling i hele uken, mindre slam i denne enn i
tidligere spylinger
Mars 13-19 Spylingen avsluttes

Stort forbruk p.g.a. spyling og oppfylling av
Kolsdsmagasinet
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Apr. 9~15

13
15

gygardveien 21. Stygt vann
Nattforbruk ned p.g.a. en utbedret lekkasje i Fjordveien

Juni 12-18

2 lekkasjer reparert

Juli 3-9

Fru Berg, Blokkveien, Jongskollen: Klaget over at
vasken ble gdelagt av mprke partikler

Juli 10-16

14
15

1

Bjerkeholtet 5 Stygt vann
Blommenholmvn. 25 " 1"
Stasjonsveien 26 " n
Homansvei 37 " 0

Stasjonsveien 49, Mortensen " "

Juli 17-23

Anton Walles vel 25, Mr. Davies " "
@stby, Sandviksdsen " 1

Engerjordet 96, Johansen " "
Kolsdslia, Abrahamsen " "

Spredte klager pd stygt vann. Utspyling md til

Juli 31~
Aug. 6

Plaget av mdker pd Aurevatn (pd innsjocen)

Aug. 7-13

Johansen, Engejordet 96. Meget stygt vann (Rprbrudd 6/8)
Haugen, Skogveien 81B. Stygt vann

Arnesen, Sjpveien 2B " "

Engfaret 8C, Haslum. Meget stygt vann i flere dager
Valaker, Dr. Barths vei 7 Stygt vann
Kitty Kiellandsvei 15 " "

K. Pettersen, Lommedalsvn. 315. Meget " "
Harriett Bachersvei 2, Nesheim " "

Kitty Kiellandsvei 15 " "

Kitty Kiellandsvei 10A kl. 1030 Meget " "

Kitty Kiellandsvei 12 Brunt " "

Victor Plathes vei 16 T "

Klager over stygt vann

Aug. 14-20

1y

it

Burten, Vallervn. 78 Meget stygt vann i flere
dager

Harriett Bachers vei 2 " 1
Oksehovedveien 4B " "

Bjerkeholtet 3 " "
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"
1
16
"
17
18

Asterudvn. 82

Hermansen, Vallerkroken 14 " " lenge

Skogfaret L4
Kitty Kiellandsvei

K&re Hansen, Vallerkroken 6 Meget " L

dager
Kitty Kiellandsvel

dager. Klaget 3 ganger

Waaler, Engerjorde

Ing. Hansen, Enger

Byrdsjef Kvamme, Lokebergvei 15 " "

Skogfaret 47C, Endresen. Brunt vann i 3 uker

Sune, Skogfaret.
Sandvoll, Cksehove
Abrahamsen, Kolsds

Erik Werenskioldsv

- ' Stygt vann

" 7

15 Meget " mooi 1y

t 12 Meget " "
jordet 110 " "

Helt ubrukelig vann
dveien UuB. Stygt vann
lia 47 " u

. 27 " "

Aug. 21~-27

22
23

Dr. Bauge, Blommen

@verlandsvn.

(i "

Spyling har pgdtt

siden 21/8

Aug. 28~
Sept. 3

1%

29
30

Kirkeveien 72

Stenstadvold, Bjerkeholtet 1l. Meget stygt vann

Grinibraten, Kirkerudbakken i " "

Dr. Bauge, 3lommen

Blomberg, Stasjonsveien 48. Sandkorn i vannet

Lillian Lorentzen,
i hele sommer

Stygt vann

holmvn. 30 " v "

Engerjordet 11. Mgrkebrunt vann

i

Sept. =10

Perdy Thorsen, Lillehagveien 47, Riommenholm. Brev

med klage pa stygt

vann

Sept. 11-17

12

1

Hans @verlandsvei

Anton Tschudis vei

434 Stygt vann
61 Meget " "

Sept. 18-24

Y

18

19
20

Fru Sune, Skogfaret 47 " " il

Fru Vang, Dugnadsvei 19 " 0 1

Underhaugsvel 59

-~ MopdstPom, Kitty Kisllandsvei 15. Meget stygt vamn

siden august

Strandenas, Skogfaret 43. Meget stygt vann

i 13 AL
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22 Laksfoss, Skogfaret 6. Stygt vamn
23 Fru Hansen, Vallerkroken 6, Haslum. Klaget pr. brev
pd stygt vann
1968
Mars 4-10 Klorlukt- og smak pa vannet i Lommedalen
Mars 11-17 Kilorlukt og smak av drikkevannet
Mars 18-2u4 Stadige klager over sterk klorsmak- og lukt av
drikkevannet i Lommedalen
Mars 25-31 Spyling hele denne uken
Utbedret en lekkasje i Sandvika og i M. Linges vei
Apr. 1-7 Spyling hele uken _
Utbedret en lekkasje i Sarbuvollen og i Dragveien
Apr. 15-21 18 Lekkasje utbedret i Sarbuvollveien
Mai 27- Stort vannforbruk p& grunn av hagevanning
Juni 2
Juni 10~186 Stort vannfrobruk grunnet hagevanning og oppfylling
av Kolsdsmagasin
Okt. 14-20 14 Hovedledningen Aurevatn -~ Lpken spylt om natten
Spyling, derav stort vannforbruk
Okt. 21-27 Spyling ogsé denne uken
Okt. 28- Spyling avsluttet
Nov. 3
Nov. 4-10 Lekkasje pd& Langodden
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Kommentarer til tabell 18

Det ser ikke ut til & vare noen gjennomfgrt sammenheng mellom klagene
og rapporterte lekkasjer og ledningsbrudd. Spyling av ledningsnettet
forte ikke til tydelig reduksjon i antall klager i sommer-hgst-peri-

odene.

Dette tyder p& at slammet er under kontinuerlig produksjon i lednings-
nettet, og at spyling derfor bare kan gi en kortvarig forbedring av

problemene.



Tabell 20.

Antall klager pr. ar og fordeling av klagesteder for
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"stygt vann' 1 Barum.

Postadresse Antall klager
til klageren 1965 1966 1967 Totalt
Febr.-des. Hele dret Jan.- sept. i perioden

Lommedalen 1 0 1 2
Rykkin 3 L 0 7
Skui 1 0 0 1
Vgyenenga 7 1 1 9
Sandvika 20 6 2 28
Slependen L 0 0 H
Gjettum 22 5 L 31
Haslum 52 19 26 99
Blommenholm L3 1k 16 73
Hgvik 3L 10 47
Hosle 0 1 1
Bekkestua 13 2 16
Stabekk L 2 2 8
Jar 1 2
Lysaker 1 2
Totalt 206 6l 60 330




- 101 ~

Kommentarer til tabell 20

Klagerens adresser er registrert som gatenummerets postadresse, slik
at det vil vere mulig & finne ut om noen distrikter i Barum er mer

utsatt for klager enn andre.

Tabellen viser at Haslum har flest klager, med Blommenholm p& annenplass,
med henholdsvis 33 og 2u% av antall klager. Hpvik, Gjettum og Sandvika
kommer i neste gruppe, med fra 15 til 10% av antall klager for hvert
sted. De resterende steder har hver under 3% av klagene, bortsett fra

Bekkestua som har litt over 5%.

Disse data kan vare til hjelp dersom man gnsker & undersgke nermere
om og eventuelt hvorfor enkelte deler av ledningsnettet er mer plaget

av slamproblemer enn andre.
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Kommentarer til tabell 21

Tabellen viser at &ret 1965 hadde langt flere klager enn de etterfol-
gende &r, og at det dette &r ogs& var en lang pericde med mange klager

om vinteren. Dette har ikke gjentatt seg i 1966-67.

August og september ser ut til generelt & vare de verste klagemdnedene,
men klagene mi ventes & begynne i juli og bli farre igjen 1 oktober-
november. Det foreligger ingen data som kan forklare hvorfor det var

en klageperiode vinteren 1965.
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Kommentarer til tabellene 22 og 23

Ved slutten av tabell 22 er data sammenstilt slik at de viser hvor
hyppig de forskjellige kategorier av organismer og partikler forekommer .
Det viser seg at i 85% av prevene er slammet dominert av mgrke brune
partikler med innhold av stavbakterier, Hyphomicrobium og fargelsse
tr&dbakterier, flere ganger ogsd med innhold av Siderocapsa. 30% av

de undersgkte prover inneholdt Leptothriz og Gallionella, hvorav
sistnevnte er en sikker indikasjon pd tilstedevarelse av to-verdige

jernsalter, ofte dannet ved korrosjon av metallisk jern.

14% av prevene inneholdt sopphyfer, og dette tyder pd tilstedevarelse
av organisk stoff, partikulert og/eller opplest.

36% av provene inneholdt protozoer; som oftest zcoflagellater, men

ogsd frittsvemmende og fastsittende ciliater, som lever av partikulert
organisk stoff. Det er uklart i hvilken grad zooflagellatene kan vare
jstand til & nyttiggjeore seg opplest, organisk stoff i lave konsentra-

sjoner.

24% av prgvene inneholdt storre mikroorganismer, hyppigst nematoder,
men ogsd fabprstemakker og hjuldyr ble observert., Dessuten inneholdt
en rekke prover debris av krepsdyr og kiselalger. Dette kan vare
rester av organismer fra rdvannet, men krepsdyrene kan ogs& ha hatt

ledningsnettet som tilholdssted.

27% av provene inneholdt kornmet, antatt uorganisk materiale som i de
fleste tilfeller ble vurdert & vare 'rust”. Noen prever inneholdt
gréhvite partikler som gjorde vannet turbid, og andre inneholdt smé,

hvite, skumplastliknende partikler.

Data fra tabell 22 kan ogsd systematiseres i henhold til type prove.

Dette er utfort, og resultatene sammenstilt i tabell 23.

Etter en slik systematisering ser man at de morke brune partikler med
innhold av Hyphomicrobium og stavbakterier er karakterisitisk for klage-
slam og slam fra oppsamlingskaret, og for frafiltrerbart materiale fra

ledningsvannet, men i mindre grad karakteristisk for spyleslammet.
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Tabell 23. Hyppighet for forekomst av diverse organismer i

forskjellige typer slam.

Prosentvis fordeling

Sammensetning Spyle Klage Ledn.

Kar
slam slam vann
av prgven

Mgrke brune partikler
med innhold av stavbakterier, 71 100 100 g6
fargelgse tridbakterier,

Hyphomicroblum og Siderocapsa

Lysere brunt slam med inn-

hold av Gallionella og 75 32 19 0
Leptothrix

Sopp 3 16 6 8
Protozoer 6 32 62 11

Stgrre dyr
(inkl. debris) 1 Lo 25 29

Kornet, antatt uorganisk
stoff ' 5 26 0 32
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Spyleslammet var karakterisert ved hoyt innhold av lyse brune partikler

med indikatororganismer for to-verdige jernsalter. Da det i dette

ledningsnett ikke benyttes grunnvann til vannkilde, er den sannsynligste
forklaringen at de brune partiklene dannes ved korrosjon av metallisk

jern i ledningssystemet.

Sopp fremkom hyppigst i klageslam. Sopp vil gjerne vokse i ansamlet
slam, s& dette kan tyde pd at det foregdr en ansamling av slam enkelte
steder i ledningsnettet, og at det vesentlig er viderefpring av slike

ansamlinger som ferer til klager.

Protozoer forekom hyppigst i slam fra karet. I bakteriebelegget pé
karets vegger og bunn har protozoer og sterre dyr et ypperlig til-
holdssted, og strgmhastigheten av vannet er ubetydelig slik at de

ikke lett fgres ut av karet. Tilstedevarelse av disse dyrene i karet
er derfor ingen indikasjon pd at de finnes i store mengder i lednings-

nettet. Klageslam inneholdt imidlertid ogsd store mengder protozoer.

Stgrre dyr forekom hyppigst i klageslam, men ogsd hyppig i lednings-
vannet. Sammen med den relativt hyppige forekomst av protozoer, tyder
dette p& at ledningsnettet er betydelig infisert med slike dyr. De
kan leve der fordi bakteriebelegget og det oppsamlede materialet fra

pivannet gir dem rikelig tilgang pd neringsstoffer.

Spyleslammet inneholdt fa dyr.

Kornet, antatt uorganisk materiale, ble funnet cftest 1 ledningsvann,
og ogsd i klageslam. Det var ikke registrert i slam fra karet, og det
tyder p& at materialet var tungt og ikke 28 lett ble fert med vannet,
men at det opptriddte mer lokalt i ledningsnettet ved spesielle situa-
sjoner. De fleste av ledningsvanns-prgvene ble mikroskopert fordi det
ble observert partikler pd bunnen av proveflaskene, og de er derfor
indikasjon pd "uncrmale® tilstander i nettet. Dette er antakelig
grunnen til at kornet materiale ble funnet s& hyppig i ledningsvanns-

provene.
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Analyser av torrstoff, glgderest, jern og mangan

Disse analyseverdier representerer spesialprgver som ikke er medtatt

i de foreg8ende vurderinger. Resultatene lar seg ikke sd lett systema-
tisere, men det er en tendens til skille mellom spyleslam og de

gvrige slamtyper. Spesielt er spyleslam med stort innhold av Gallionella
karakterisert med heyt innhold av jern i forhold til mangan, og en stor
glederest. Dette har sin drsak i oksydasjonen av oppleste, to-verdige
jernsalter til ulgselige jernoksyder (rust), og har som for nevnt
sannsynligvis sammenheng med korrosjon i ledningssystemet. Det reste-
rende slam viser liten forskjell fra det som allerede er omtalt i

hoveddelen av rapporten.
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BILAG II

TABELLER MED GRUNNDATA OG DATA SOM ER PRESENTERT I FIGURFORM
I RAPPORTENS HOVEDDEL.

A 1 Analyser fra rutineprgvesteder, kimtall

A 2 Analyser fra rutineprgvesteder, pH

A 3 Analyser fra rutineprgvesteder, farge

A 4 Analyser fra rutineprgvesteder, klorrest

C 1 Trafiltrerbart stoff, Dragveien. Vann fra ledning

¢ 2 Frafiltrerbart stoff, Dragveien. Vann fra slamsamler

B 1 Klorbehovsanalyser med og uten NH, -tilsats.
Mikrosilt, ozonert og kalket vann fra purevatn

renseanlegg

B 2 Total restklor-konsentrasjon etter tilsats av NH3
og C1, til mikrosilt, ozonert og kalket vann fra
Aurevatn renseanlegg

B 3 Klorrest, etter forskjellige mdlemetoder, som
funksjon av tiden, ved forskjellige doseringsmengder
av Cl.:NH. i vektforholdet 3:1, til mikrosilt,
ozonert, men ikke kalket vann

B 4 Ozons inmnvirkning pd ammoniakk i vann

B 5-7 Undersgkelser av korrosjon pa kobber i vann som
inneholder smd mengder ammoniakk:
B 5 Konstant neddypping

B 6 Vekselvis neddypping

15-20

21~-26

27-31

32-37

38

39

40

41

u2
42
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