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INNLEDNING

Ved de eksperimentelle bilologiske resipientundersgkelsene ved Forsgks—

=

stasjonen pd& Kjeller er ulike rensemetoder for kommunalt avlgpsvann

ol

vurdert ut fra hvilke effekter avligpsvannet fordrsaker nér det blir

ledet ut i en resipient.

vedre grunnlag til & kunne forutsi resipienteffekter av ulike avlgps-—
vanntyper og belastninger, slik at man kan foreta et valg av rense-

metoder som er gunsﬁ g for resipienter., Malet mé vere & T2 best mulig
anlegg.

Forsgkene 1 19T7h avsiutter et tre &rs D?A-finansgert prosjekt med

forsgk 1 analogresipienter (renner) og algetester 1 laboratorium og

felt. Sammendraget 1 denne rapporten innbefatter derfor ogsa en

del resultater og erfaringer fra hele tredrsperioden.

I analogresivpientene er de selvetablerende benthiske organismesamfunnene

. ; S (o
undersgkt. Det er utfgrt analyser av samfunnenes sarmensetning larter)

.
vy

og mengde (carbon, ATP, k¥lorofyll), og av organismenes aktivitet espl-
t

rasjon, primerproduksjon). Ved en gitt belastning av avlgpsvann er
Ead

disse parametrene sammenliknet med data fra en referanserenne uten be-

o

sAvel kvalitative som kvantitative nil

jon
iy

lastning. Man har derve &t

las

™ .

for resiplentens respons oA avligpsvanniypene.

Ved algetester i laboratoriet er avligpsvannets veksipotensial undersgki.
Til disse forsgkene er det benyttet béde innsjgvann og sjgvann som
resipientvann. Testene inkluderte ogsi bestemmelser av begrensende
vekstfaktorer. Forsgk med dialysekulturer av alger er utfdrt 1 til-
knytning til analogresipientene. I disse forsgkene miles algers
veksthastighet. Dataene gir grunnlag for 34 vurdere avlgpsvannets

-

stimulerende og inhiberende effekter pd algevekst

I 1972 ble mekanisk, biologisk (langtidsskrifter) og kjemisk (aluminium-
sulfat) renset avlidpsvann undersgkt. 1973-forsdkene inkluderte bruk

av ulike fellingskjemikalier, samt belastningen med rene fosfatlgsninger.



Rensemetodene som ble testet i 1974 inbefatter biologisk og kjemisk
rensing, bdde separat og i kombinasjon, samt simultanfelling og etter-

behandling av kjemisk renset avlgpsvann i biodam.

enseanleggene og behandlet de

e

Arne Lundar har skrevet om drift av
kjemiske analyseresultatene. Randi Romstad har skrevet om mikrobio-
logiske undersgkelser, og Dag Berge om makrozoobenthos. Torsten
K&1lqvist har skrevet om algekulturforsgk, og Morten Laake om dlalyse-

kulturer. Det gvrige er skrevet av Tor Traaen.



FORSPKSBETINGELSER FOR RENNEFORSZKENE

2.1 TForsgksoppstillin

Renneanlegget er beskrevet tidligere i rapport B B~1/69, "Forsgksstasjonen
Kjeller; beskrivelse, formdl og bruk“, NIVA januasr 1971. Biodammer er
beskrevet i rapport O-4O/T1 D DelrappOfﬁ 111, "Biodammer i kombinasjon
med kjemisk felling", NIVA november 197k. Vannnfgringen 1 rennene var
0,5 1/s, noe som ga en rolig turbulent strgmning med en gjennomsnittlig

vannhastighet pé& 5 cm/s.

Som resipientvann ble benyttet ubehandlet, neringsfattig innsjgvann (fra
Ryggevann, Skedsmo) med unntak for visse perioder da denne kilde av tek-
niske &rsaker ble blbkkert og nettet ble +ilfgrt kalket og osonert
(tildels ogsd klorert) vann fra Nordbysjgen. Tidspunktene for disse
innslag fremgdr av tabell 2.21, der det kalkede vannet gir utslag i
resipienten med pH-verdier over 7,0. Disse verdiene er angitt 1 kursiv
og . utelatt fra middelverdi og standardavvik. Renneforsgkene mdtte av-
sluttes etter det siste innslaget av kalket vann da vegetasjonen tok
uhelbredelig skade av den hgye pH med lgsriving som fglge.
Kloakkvannskvalitetene i &rets forsgk har vert: Mekanisk, biologisk,
biologisk med simultanfelling (Al-sulfat), bilologisk med etterfelling,
kjemisk sekundserfelling og kjemisk sekunderfelling med etterfglgende

biologisk dam.

I teksten er fglgende forkortelser bruki:

Kapitel 2. |@vrige Kapitler

Mek M Mekanisk renset kloakk.

Bio B Biologisk renset kloakk, langtidslufter.

Bio~Sim 5IM Biologisk renset kloakk, langtidslufter med simultanfelling.
Al 2 Al Kjemisk felling, sekundszrfelling med Al-sulfat.

Al 3 B+Al  Biclogisk renset, langtidslufter, pluss kjemisk felling

med Al-sulfat, etterfelling.

Al 2+Bio |Al+BD Kjemisk felling med Al-sulfat + biologisk dam med ca. 10

dagers oppholdstid.



Flyteskjema for renseanleggene fremgdr av figur 2.1.

Fglgende renneoppstilling ble benyttet:

R1 Referanse 100%  Innsjgvann
R2 5% Al 2 + Bio  95% N
R3 0.5% Al 2 + Bio 99.5% "
RL 5% Al 2 95% N
RS 0.5% Al 2 99.5% "
R6 5% Al 3 95% "
RT 0.5% Al 3 99.5% b
R8 5% Bio~Sim 95% "
R9 0.5% Bio-Sim 99.5% "
R10 5% Bio 95% "
R11 0.5% Bio 99.5% "
R12 5% Mek 95% "
R13 0.5% Mek 99.5% "

2.2 Vann til rennene — forhold ved drift, prdvetaking og analyser

Resipientvann

Resipientvanntilfgrselen har som nevnt ovenfor, vert uregelmessig med
hensyn til kvalitet. Ved overkobling mellom de forskjellige vannkilder
har vi registrert en forbiglende gking i partikkelinnhold, som imidlertid
ikke kan verifiseres med analyser. Analysene pa resiplentvannet ble

utfgrt pé& stikkprgver, tatt ut en gang pr. uke.

Renset klocakkvann

Driften av renseanleggene har generelt gatt uten problemer, spesielle
driftsproblemer tas opp for hvert anlegg nedenfor. Tilfgrslen til ren-—
nene har vert stoppet 2 time hver dag for slamtapping og renhold. Videre
har det vert visse uregelmessigheter i tilfgrslen pé& grunn av pumpestopp

ved de enkelte anlegg, ubten at dette har hatt noen lenger varighet.



Rékloakk

Det har vart jevn tilfgrsel av rékloakk etter uke 29. Uke 28 var det
stopp 1 tilfgrselen pd grumn av pumpehavari. Analyseresultatene viser
moderat spredning og rimelig korrelasjon parametrene imellom. A bemerke
er den sterke stigning 1 nitratkvelstoff de siste fem ukene av forsgks-

perioden.

Mekanisk

De eneste driftsproblemene med dette anlegget har vart perioder med

flyteslam og derav slamflukt. Arsaken synes & vere de anaerobe forhold
1 det sedimenterte slammet i kombinasjon med hgy temperatur som har gitt
denitrifikasjon. Denitrifikasjon synes & vare systematisk om vi sammen-

ligner tallene for nitrat-kvelstoff for rdkloakk og mekanisk renset vann.

Biologisk — langtidslufter med simultanfelling

Disse to anleggene har regelmessig gitt didrlige resultater. Over hele
perioden har det forekommet slamflukt fra anleggene. Slammets dirlige
sedimenteringsegenskaper synes & vare Arsaken til at renseeffekten med
hensyn pé organisk stoff representert ved KOF og TOC er nedsl&ende.

I forhold til rdkloakk har vi for simultanfelling en forbedret fjerning

av 1lgst fosfor. Dette var jo ventet, men det er &penbart at sedimenterings-

s L o 2 U RN
enhetenes funksjion er kritisk for & oppnd god flerning.

Doseringen av Al-sulfat ble fors

til innlgpet 1 sedimenteringsenheten. Vi oppnddde derved en forbedring

av sedimenteringsegenskapene som dessverre ikke vedvarte.

Kjemisk felling med Al-sulfat, sekunderfelling

Driften av dette anlegget har vert problematisk. Det har, selv ved sterkt
n

e

redusert (35%) belastning, vert vanskelig & unngd slamflukt. Anlegget har
tross dette hatt god virkning med hensyn t1l ortofosfatfjerning, mens
fjerningen av total-fosfor har vert didrligere (henholdsvis 98% og T5%

reduksjon).




Kjemisk felling med Al-sulfat, etterfelling

Slamflukt har ogsé for dette anlegget vert et problem. Siktemdlet ved
forsgkenes begynnelse var & drive de to fellingsanleggene med tilnzrmet
1ik hydraulisk belastning. Dette métte ettervert oppgis, og vi forsgkte

f8 anleggene til & funksjonere optimalt hver for seg. Vi forsgkte ogséd

Mo

benytte en lavere kjemikaliedose for dette anlegget. Dette matte

Mo

ogsé oppgls, og doseringen er av samme stgrrelsesorden gom for sekunder—-
felling. Mot slutten av perioden, da det oppstod nitri%ikasjon og der-
med sterk senking av alkaliteten i det biologiske anlegget, kunne vi senke
kjemikaliedosen, med bibeholdt renseeffekt. Regelmessig ga etterfellings-—

anlegget bedre resultater enn sekundsrfellingsanlegget.

De fgrste tre ukene benyttet vi en biodam med bare tre dagers oppholdstid.
Av hensyn til den forsgksserien som pégikk i denne dammen (NIVA-prosjekt
0-40/71-D), byttet vi til dam 8 med ca. 10 dagers oppholdstid. Driften

av damanlegget har vart helt problemfri under forsgksperioden. Rense-

resultatene har dessuten for alle parametre vert i szrklasse best.

Arrangementet for dosering og prdgvetaking av de enkelte kvaliteter fren—
gdr av figur 2.2. Tor & sikre en mest mulig stabil drift laget vi et
oppsett hvor en stgrre vannmengde ble pumpet 1 sirkel fra forsgkshallens
pumpetgnne ut til forsgkeresipientene og tilbake til

uttak skjedde via korte stikkledninger utrustet med tidsstyrte magnet-
ventiler. P& grunn av pumpetgnnenes store volum (200 1), hadde vi be-
tydelig jevnere tilfgrsel av kloakk enn tidligere &r, og avbruddene ved
slamtgmming etc. ble vesentlig redusert. Videre var rgrledninger og
armatur vesentlig mindre utsatt for tilstopping pé& grunn av begroing,

takket vere den hgye vannhastigheten.

Prgvene av renset kloakk ble tatt hvert 20 minutt og ledet direkte ned
1 kjgleskap. Av dggnblandprgven ble det sd tatt ut 7 1 daglig og over-
fgrt til en samleflaske for ukeprgve 1 fryseskap. For rdkloakk benyt-

tet vi oss av en skje-prgvetaker pd grunn av det store innhold av fibrdst



ot

materiale, som ellers ville tebttet til r¢grledninger og pumper 1 Opp-
settet for renset vann. Prgvene for renset vann regnes for representa-
tive, mens det er sannsynlig at rdkloakken oppviser noe lave verdier med

hensyn p& suspendert stoff og gvrige partikkelbundne parametre.

2.3 Presentasjon av data

I figurene 2.3 - 2.6 er sammenstilt ukemiddel for fire 'ngkkel''-parametre
for samtlige kvaliteter. Figur 2.7 viser midlere renseeffekt over perioden
relativt rékloakk. Figurene 2.8 - 2.1L viser de fire "ngkkel'-parametrene

for hver og en kvalitet uke for uke.

Tabellene 2.1 — 2.8 viser analysedata for resiplentvannet og de forskjel-
lige kloakkvannskvaliteter. Analysedata som virker usannsynlig er satt i
parentes og utelatt fra middelverdl og standardavvik. For nocen analyser
er det angitt to verdier for middelverdi og standardavvik; i disse til-
fellene er det tatt hensyn til at verdiene skal sammenholdes med andre
parametre, f.eks. Tot—N mot NHL-N, men at antallet punkter for det ene
parameter er vesentlig ferre enn for det andre. 1 disse tilfellene er
den gvre verdien beregnet pd alle punktene, mens den nedre er beregnet

pé& de punktene som har motverdi 1 kolomnen nermest til hgyre.

»

Tabellene 2.9 - 2.20 viser sammensetningen for vannst 1
etter tilsetting av kloakk. Verdiene er fremkommet som produkt av blan-
dingsforholdet resiplentvann-kloakk og analysene for disse. pH er mélt
direkte 1 rennene og er glengitt i tabell 2.21. Temperaturkurven for

resipientvannet er vist i figur 2.15.

Renneforsgkene ble startet 25/6-Th (uke 26) og avsiuttet 1/10-Th {(uke 4O

Dette gir en forsgksperiode p& 98 dgan.
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Fig.2.15 Temperatur i resipientvannet 1974
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PROSESSMALINGER AV BENTHOS
KVANTITATIVE BESTEMMELSER AV BIOMASSE

Milinger av primzrproduksjon og respirasjon av benthiske organisme-
samfunn ble utfgrt etter oksygenmetoden. Utstyr og utfgrelse er be-
skrevet i 1973-rapporten. Som biomasseparametere ble benyttet organisk

karbon, ATP og klorofyll (a + b).

Resultater fra de S serieﬁe av biomassebestemmelsene av benthos er vist

i tabell 3.1 - 3.5. De L fgrste seriene (oppbygningsfasen av begroingen)
er ogséd gjengitt som stolpediagram i fig. 3.1 - 3.8, Prosessmélingene

(6 serier), er vist i tabell 3.7 -3.13. Gjennomsnittsverdier for alle
seriene er vist i fig.3.10, og gjennomsnittsverdier for de L fgrste

seriene (begroings oppbygningsfase) er vist i fig. 3.9.

Resultater og diskusion

Biomassebestemmelser

Oppbygningen av begroingen i rennene fulgte det samme mgnsteret som

tidligere &r. Fra forsgkets start i slutten av juni og til slutten av

U

august gket begroingsmengden i samtlige renner. Deretter fulgte en
periode med til dels kraftige lgsrivninger, mest i renner med hdy
produktivitet. Deretter fulgte en ny oppbygningsfase av begroingen

i de fleste renner, med unntek av rennen med 5% avigpsvann fra gimultan~
fellingen, hvor begroingen aldri kom opp igjen pé& det tidligere niva,
sannsynligvis grunnet hgyt innhold av suspendert materiale som sedi-

menterte pa& rennebunnen.

Nar mengden av begroing skal benygtes som responsparameter for rense-
effekten, vil man f& det klareste bilde ved 8 legge vekt pd begroingens
oppbygningsfase, dvs. tiden fgr lgsrivning. Denne fase er representert
ved de L fgrste seriene av biomassemdlinger og er giengitt 1 fig. 3.1

ti1308‘



For & f4 et mer oversiktelig bilde av hva alle figurene forteller er det
1 tabell 3.6 satt opp en rangering av de enkelte biomasseparametrene.
For hver hgstingsserie er de enkelte parametrene rangert fra 1 til 13,
hvor 1 representerer den laveste verdi for biomasseparameteren i serien,
og 13 den hgyeste verdien. PA grunnlag av glennomsnittet for de frem-
komne rangeringstall (E}, er det lavet en ny rangering fra 1 til 13

for hver biomasseparameter. Tallene representerer en gjennomsnittlig

rekkefglge av mengden av karbon, ATP og klorofyll i rennene.

Hvis man tillegger alle de tre nevnte parametere lik vekt, kan man for-
enkle ytterligere og ta middelet av de tre rangeringstallene for hver
renne. P& grunnlag av dette kan man f& en total rangering av biomassen

i rennene. Dette er vist i tabell 3.6. Vi ser at nest etter referanse-
rennen, er de rennene med 0,5% Al + BD og 0,5% B + Al som faller best ut.
Deretter fglger 5% B + Al, 0,5% Al, 0,5% SIM og 5% Al + BD, 5% Al, 0,5% M,
0,5% B, 5% SIM, 5% B og til sist 5% M. Rangerer man etter rensemetode

og ser samlet pi begge konsentrasjonsnivier faller biologisk + kjemisk
rensing best ut, dernest kjemisk + etterbehandling i biocdam. Videre )
fglger kjemisk felling, simultanfelling og til slutt biologisk og mekanisk

rensing.

Prosessmilinger

Prosessdataene varierer i regelen mindre fra en ma&ling til en annen
enn biomassedataene. Dette har antakelig sin Arsak i at begroingens
aktive overflateskikt kvantitativt dominerer prosessparanmetrene. I
motsetning til biomassedataene, kan derfor prosessdataense hensikts—

messig presenteres som middelverdier over en lengere periode,

Fig. 3.9 viser prosessdatene for begroingens oppbygningsfase. Selv
lave belastninger (0,5%) av avlgpsvann med hdy fosfatfjerning gir ut-
slag i gket produksjon. For totalfosfor er belastningen i rennen med
Al#+BD kun 0,7 ug P/1, noe som gir piviselige biologiske utslag.
Figuren viser ellers at etterbehandling i biodam eller biologisk be-
handling fgr kjemisk felling reduserer eutrofieringen sammenliknet med
mekanisk/kjemisk behandling. Dette er tilfelle ved bide lave og hdgye

belastninger med avligpsvann.
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Avldpsvannet fra simultanfellingsanlegget ga hgyere primsrproduksjon

ved lav belastning enn avlgpsvannet fra ren kjemisk felling. Dette har
sin sannsynlige drsak i at det gikk forholdsvis store mengder suspendert
stoff {og dermed fosfor) ut fra simultanfellingsanlegget. Dette be-
krefter resultatene fra tidligere forsgk, nemlig at det partikulert
bundne fosforet fra kjemisk felling blir lett tilgjengelig ndr det kommer

ut i resipienten.

I fig. 3.10 er ogsd de to siste mdleseriene tatt med i gjennomsnitts-—
verdiene. Verdiene viser stort sett det samme bildet som fig. 3.9.
Variasjonsomrddet er blitt noe stgrre pd grunn av lgsrivninger av
begroingen. Dette gjelder spesielt for rennen med 5% belastning fra
simultanfellingen, hvor begroingen ikke tok seg opp igjen etter lgs-—

rivningen.

P may/R-forholdene er gjengitt i tab. 3.14. Forholdstallene for 5% mekanisk,
biologisk og simultanfelling ligger alle markert lavere enn for re—
feransen, og gjenspeiler saprobe forhold. Hgyest ligger 0,5% belastning

av de 3 samme avlgpsvanntyper og gjenspeiler en eutrofieringstilstand. .
Ved belastninger med 5% kjemisk og biologisk + kjemisk renset avlgps-

vann er eutrofieringsvirkningen forholdsvis sterkere enn saprobieringen.

Forholdstallet for 5% kjemisk + biodam er lavere enn for referansen. Ut fra
visuell bedgmmelse har dette neppe sin eneste &rsak i dket respirasjon av
bakterier og sopp. En viktig faktor er sannsynligvis hdy beiteaktivitet

av zoobenthos. I denne rennen sgrget den interne cmsetningen for at
akkumulering av algebiomassen aldri ble szrlig hgy. Man kan si at
eutrofieringen ble holdt i sjakk av neste ledd i nezringskjeden. Dette
skyldes sannsynligvis en kombinasjon av gunstig algesammensetning for

zoobenthos, og tilfgrsel av beitedyr fra biodammen.

Konklusjon

Bédde biomasseparametrene og prosessdataene viser at biologisk behandling
fgr kjemisk felling eller behandling i biodam etter kjemisk felling
har en gunstig virkning pd resipienten. En hoveddrsak til det gunstige

resultatet er nok den gkede fosforfjerningen. Den gkede fjerningen av
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organiske stoffer har nok ogsd bidratt til & redusere forurensnings-

effektene, spesielt ved hgye belastninger.

Avligpsvannet fra simultanfellingen ga meget uheldige resipientvirkninger.
Dette gjenspeiler antakelig vanskelighetene med & holde et lavt innhold
av suspendert stoff ut fra renseanlegget. Under de rédende forsgksbe-
tingelser var en ren kjemisk felling & foretrekke fremfor simultan-

felling.

Forsgkene bekreftet resultatene for biologisk rensing i 1972.

Biologisk rensing alene har knapt pdvisbare effekter sammenliknet med
mekanisk rensing nér belastningen er lav (0,5%). I begge tilfeller blir
eutrofieringen meget markert. Ved hgyere belastninger (5%) vil bio-
logisk rensing redusere heterotrofe begroinger og minske begroingens
oksygenbehov i forhold til mekanisk behandling. Den biologiske rensingen

vil ha sin stgrste berettigelse i kombinasjon med kjemisk felling.



Tabell 3.1.

Biomassebestemmelse av benthos.

50 -

Serie 1.

(17-19/7-7h, 3 uker etter start).
i
Renne Carben ATP Klorciyli {A+h)
g C/m MY, m;"/mz MY, m{(/‘m2 My,
I 58 21k 26
REF 11 .6 0,7 .10 ,11 .3 b
111 6 ,10 53
1 .2 1.7 16
s 11 , 5.0 .7 2,1 18 17
A14BD III 5,1 3,0 18
I 1,k .56 s
0,5%  II 1,2 1,2 32 2b5 s 1,5
A1+BD  ITI .9 248 ,
I 5,6 2,0 28
5% 11 3,8 4,3 1, 1,6 38 34
A III 3,6 1,8 37
1 1,3 Jh1 1,9
0,5% II 1,b 1,k Lh1 Sh6 1.5 1.7
111 1,b 55 1,7
I 1,5 .28 2,1
5% 11 2,k 3,3 ,22 ,25 3,k 2,6
BHAL TIX 1.1 - 2.3
I 1,6 .27 1,0
5,5% 11 1,1 1,3 .21 221 59 1,0
B+Al  IIT. 1,1 .15 1,1
I 5,9 6,0 &2
5% 11 4,8 5.2 5.9 5,9 13 73
SIM 111 5,0 5.9 85
I 1,9 299 1,5
0,5% 11 1,7 1,7 296 »95 2,5 2,3
BIM 111 15 .90 2,9
) I 10,5 16° 106
5% 11 10,0 8,8 16 16 101 108
B IIT 5,9 17 118
I 3,7 1,7 10
0,5% I 4,0 3,6 .2 2,1 31 22
B 111 3,0 2,h 26
I 13,0 20 101
5% 11 €,8 9,7 20 17 128 123 .
i 1171 7,4 12 10
1 3,7 1,6 8,7
0,5% 11 3,8 3,k 1,9 1,9 5,5 8,8
M 111 2,6 2,1 12,2




3.2, stemmelse av benthos. Serie 2.
5 uker etter start).
Renne Carbton ATP Klorofyll {A+B)
o C;’m? MV, me/m” MV, mg/m? MV.
I 3,6 .56 2,1
REF i1 2,9 3,0 b2 55 1,6 1,5
111 2,h Rt 1.8
I 2,1 2,85 7.9
5% 11 €,3 7,8 ,70 1.5 9,6 9,5
A1+BED 11T 8.0 1,01 10,9
L,8 1,3 2,k
0,5% I 3,8 b,0 1,6 1,5 3,0 2,9
Al4BD  11I 3.3 1,6 3,2
I 10,3 b,0 20
5% i1 15,8 10,9 2,3 3,1 30 34
Al ITT 6,6 2,9 53
T 4,2 1,7 3,2
0,5% i1 3,8 3,9 1,7 1.k L,6 3,7
a1 I1I 3,7 57 3,3
1 5,3 1, 2,5
5% 11 5,5 5,2 1, 1,0 2,3 3,0
BrAl 111 L,7 . b2
I Lh .76 3,0
8,52 II b,1 3,6 ,90 0,8 3,0 2,k
BEAY 111 2,3 L85 1,1
ke 11 22 132
5% 1 19 15 13 16 188 16k
SIM 111 15 ik 171
T 7,k 2,6 6,6
0,5% 11 B.3 6,9 3,2 2,9 13,h 9,3
SIM i1 5,0 2,8 7,8
I 20 &6 Los
5% 11 2k 21 60 65 539 u7g
B 111 20 70 bk
I 12,5 16 56
0,5% 11 10,3 10,7 19 17 98 96
B 111 9.3 17 135
be 37 79 587
5% 11 26 2% Tz 16 570 512
M 111 2k 76 180
1 9,5 1k -
0,5% Iz 9,7 .9 16 i5 33 L9
M 111 10,5 15 6h
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Tabell 3.3. Biomassebestemmelse av benthos. Serie 3.

(13-14/8-7L, 7 uker etter start).

Renno Carbon ATP Klorotyll (A+B)
8 C/m2 MV. mg/mz MV. pg/ms MY,
1 7,1 ,83 8,7
REF 11 6,5 5ok .56 .6 12,1 11
111 2,71 »55 11,9
I 9,5 1,k6 Lo
5% 11 9,3 9,1 - 1,5 60 50
AL4BD  III 8,5 - 51
1 8,k 15 29
0,5% i1 6,k 6,9 1,2 1,3 36 36
AL+ED - IIT 5,9 1,3 k2
I 10 7,1 -
5% i1 17 15 6,8 7,3 248 239
A 111 18 7,9 230
1 11,7 b2 161
0,5% 11 745 8,5 2,7 3,1 106 113
111 6,3 2,5 72
1 1h,b . 1,7 115
5% II 10,0 11 1,8 1,6 99 102
B+AY 111 9,k 1,3 93
i 10,3 1,3 120
0,5% II 6,6 755 1,1 1,1 8 91
B+A1 111 5,5 1,0 76
1 3 20 310
5% 11 26 26 1k 14 295 301
SIM 111 20 9 297
1 6,8 b1 177
0,5% 11 5,1 6,0 3,8 3,1 122 130
SIM 111 6,2 1,3 90
1 32 . Lo b2
5% 11 38 32 63 52 592 517
B 111 26 52 246
I 23 i3 597
0,5% 1 20 19 18 7 636 577
B 111 1k . 20 k99
1 53 85 1110
5% 11 51 L8 118 103 1070 1060
M 111 40 106 1000
1 24 : 24 665 ls
0,5% 11 18 19 19 21 619 613
111 15 20 556




Tabell 3.h4.
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Biomassebestemmelse av benthos.

Serie kL,

(26/8-TL, 9 uker etter start).

Renne Carbon ATP Klorofyll (A+B}

g C/m2 MY, m,s/m2 MY, mg/mz MY,
I 8,3 ,63 2k

REF 1 8,0 7,4 ,u8 N 33 31
I11 5,8 495 35
I 1k 1,56 115

5% 11 9 13 ,61 1,1 92 121
Al+BD  III 15 - 155
1 9,8 ,0 102

0,5% 11 5,8 7,1 »3 1,b 58 19
AL4BD  TII T,k .8 T6
I 3k 16 665

5% 11 35 33 11 1h 131 697
A 111 31 15 694
1 11,3 2,2 1k9

0,5% 11 6,5 8,8 1,7 1,9 68 108
Al 111 8,7 1,8 106
1 13 9 78

5% 11 10 n 1,0 »9 99 85
BH+AL 111 10 ,8 17
1 953 29 1k2

0,5% 1I 8,3 8,0 1,6 1,1 -8k 98
B+Al 111 6,h K 68
I 62 27 k30

5% II 32 k1 32 25 Lég k23
SIM 111 28 16 369
1 15 9,0 232

0,5% 11 10 13 5,3 7,8 146 190
s 111 13 10,1 193
1 33 L8 353

s% 11 29 32 61 59 423 396
B 111 34 67 413
R 11 1 21 22 614

0,5% 11 20 20 23 22 695 658
B 111 19 22 665
1 26 [ k19

s% I 17 2k 57 66 k30 514
M 111 30 8 692

1 39 2k 1150 .

0,5% 11| 23 26 31 26 990 940
M 111 17 22 680




Tabell 3.5.

_Su_.

Biomassebestemmelse av benthos.

Q

j

erie 5,

(18/9-7k, 12 uker etter start).

Kenne Carldon ATP Klorofyil (A+B)
3 C/m?‘ MV, mg/m2 MV, mg./m? MV,
I 8,8 1,0 Toh
REF 11 11,5 9,2 0,9 1,1 12,k 14
II11 7,2 1,4 21,k
b 20 3,1 21
5% 11 17 16 3,7 3,1 17 18
A+BD  III 12 2,b 17
I 17 2,1 34
0,5% 11 13 13 1,7 1,7 30 35
A14BD  1II 9 1,k 42
1 20 k.5 12
5% 11 1h 1k 2,9 3,0 152 97
AL I11 7 1,5 68
b 18 3,1 119
0,5% I 15 13 3,3 2,9 91 9b
III 5 2,4 73
I 18 5,8 s1
5% 11 26 20 2,3 3,1 26 34
B+AL 111 15 1,3 25
1 14 1,7 81
0,5% II - 13 1,1 1,2 76 72
B+Al 111 11 0,8 60
I L3 2L 55
5% 11 33 30 29 23 78 73
SIM 111 14 15 86
1 16 . 77
0,5% 11 17 15 S, 5,2 201 1kl
SIM 111 11 ' 1k6
1 26 34 85
5% 11 26 23 28 31 116 93
B 111 17 N 79
I 18 17 350
0,5% | 11 12 12 13 275 286
B 111 8 11 232
1 L9 62 148
5% 11 bk 45 ST 65 25k 163
M 111 L3 75 88
1 7,1 9 166
0,5% 11 6,8 6,5 10 10 1kk 1ko
M 111 5,5 1 109

s
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Tabell 3.7. Prosessmdlinger av benthos. Serie 1.

Dato Renne P - R P nax

197k mg Og/mg/h mg Og/mg/h R
T/8 REF 55 1k L,0
" 5% Al+BD 1hs L7 3,1
" 0,5% AL+BD 102 27 3,8
" 5% Al 269 69 3,9
" 0,5% Al 231 33 7,0
" 5% B+Al 275 L 6,3
" 0,5% B+Al 15k 27 5,7
" 5% SIM 313 60 5,2

6/8 0,5% sIM 253 30 8,k
" % B bt 99 L,2
! 0,5% B 393 b1 9,6

5/8 5% M 785 181 4,3
" 0,5% M 335 33 10,2




Tabell 3.8. Prosessmfélinger av benthos. Serie 2.

Dato Renne - R P max
197k mng Ggim‘?!h mg 02/m2/h R
19/8 REF 93 11 8,5
" 5% A1+BD 253 55 b,6
" 0,5% A1+RD 110 1k 8,0
" 5% Al 382 77 5,0
" 0,5% Al 181 25 753

16/8 5% B+Al 15k 25 6,1
" 6,5 % B+Al 91 14 6,6
" 5% SIM 283 96 2,9
" 0,5% SIM 209 33 6,3
" 5% B 283 110 2,6
" 0,5% B L1t 33 12,7
" 5% M 593 220 2,7
" 0,5% M 283 L1 6,9
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Tabell 3.9. Prosessmdlinger av benthos. Serie 3.

Dato Renne - R P max
197L mg 02/m /n mg 02/m2/h R
22/8 REF 91 25 3,7
" 5% A1+BD 233 L9 b,7
" 0,5% Al+BD 118 22 5,k
" 5% Al L7 82 5,7
" 0,5% Al 115 19 6,0
21/8 5% B+Al 187 16 11,3
23/8 0,5% B+Al 137 1k 10,0
21/8 5% SIM 321 85 3,8
" 0,5 SIM 285 19 1k,9
" 5% B 269 104 2,6
" 0,5% B 371 55 6,7
20/8 5% M 417 18L 2,3
" 0,5% M 354 38 9,2




Tabell 3,10. Prosessmdlinger av benthos. Serie L,

_59_

Dato Renne P o R P max
197k ng 02/m2/h mg 02/m2/h R
6/9 REF 91 22 4,1
30/8 5% Al+BD 285 63 4,5
" 0,5% Al+BD 134 27 L,9
" 5% A1 - - -
" 0,5% Al 88 11 8,0
" 5% B+Al 148 19 T,7
" 0,5% B+Al 107 1k 7,8
" 5% SIM 302 12k 2,k
" 0,5% SIM 2Lh7 36 6,9
28/6 5% B 362 184 2,0
" 0,5% B 469 58 8,1
" 5% M 365 211 1,7
" 0,5% M 327 L7 7,0




Tabell 3.11. Prosessmdlinger av benthos. Serie 5.

Dato Renne P ax R ? -_max
197k mg O,/n° /h mg 0,/n°/n R
9/9 REF 82 1L 6,0
" 5% A1+BD 129 36 3,6
" 0,5% Al+BD 132 27 4,8
" 5% Al 167 16 10,2
10/9 0,5% Al 107 14 7,8
9/9 5% B+Al 137 27 5,50
10/9 0,5% B+Al 107 1k 7,8
" 5% SIM 58 A 1,3
" 0,5% SIM 159 30 5,3
11/9 5% B 217 L1 5,3
" 0,5% B 26k 30 8,7
" 5% M 362 71 5,1
" 0,5% M 253 30 8,k




Tabell 3.12. Prosessmilinger av benthos. Serie 6.
Dato Renne P mex R P max
197k mg 02/m2/h mg Og/mg/h R
12/9 REF 96 1k 7,0
13/9 5% A1+BD 135 22 6,1
12/9 0,5% Al+BD 93 1k 6,8
" 5% Al 148 27 5,
" 0,5% Al 132 25 5,3
" 5% B+Al 1ks 25 5,9
" 0,5% B+Al 110 16 6,7
13/9 5% SIM 63 55 1,2
" 0,5% SIM 162 25 6,6
" 5% B - -
" 0,5% B - -
" 5% M - -

0,5% M




- (D -

Tabell 3.13. Middelverdier (MV.) og standardavvik (SD)

for prosessmélingene (6 serier).

Renne P max R )
mg 02/m /h meg 02/m /h
MV SD MV SD
REF 85 15 17 6
5% AL+BD 197 68 Ls 15
0,5% A1+BD 115 16 22 6
5% Al 287 137 Sh 30
0,5% Al 1k2 5L 21 8
5% B+Al 17k 52 26 10
0,5% B+Al 118 23 1 5
5% SIM 223 127 17 30
0,5% SIM 219 51 29 6
5% B 310 80 108 51
0,5% B 383 76 L3 13
5% M 50k 183 173 60
0,5% M 310 L1 38 7
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Tabell 3.14 Forholdstall mellom brutto primerproduksjon

(Pmax) og respirasjon (R).

Pmax/ R
Renne Serie 1 2. 3 L 5 5 %
Referanse L,o 8.5 3.7 4.1 6.0 7.0 5.6
5% AL + BD 3.1 L6 LT L.s 3.6 6.1 L.k
0,5% Al + BD 3.8 8.0 5.4 L,9 L.,8 6.8 5.6
5% Al 3.9 5.0 5.7 - 10.2 5.4 6.0
0,5% Al 7.0 7.3 6.0 8.0 7.8 5.3 6.9
5% B + Al 6.3 6.1 11.3 7.7 5.0 5.9 7.1
0,5% B + Al 5.7 6.6 10.0 7.8 7.8 6.7 7.4
5% SIN 5.2 2.9 3.8 2.4 1.3 1.2 2.8
0,5% SIM 8.4 6.3 1k.9 6.9 5.3 6.6 8.1
3% B L.2 2.6 2.6 2.0 5.3. - 3.3
0,5% B 9.6 12.7 6.7 8.1 8.7 - 9.2
5% M L.3 2.7 2.3 1.7 5.1 - 3.2
0,5% M 10.2 6.9 9.2 7.0 8.k - 8.3

TTR/HVI
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Fig.3.2 Biomasseparametre for begroing i rennene
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Fig.3.3 Biomasseparametre for begroing i rennene
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Fig.3.4 Biomasseparametre for begroing i rennene
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Fig.35 Biomasseparametre for begroing i rennene
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Fig.36 Biomasseparametre for begroing i rennene
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Fig.3.8 Biomasseparametre for begroing i rennene

Belastning : 5°. avidpsvann
4L hosting {9 uker etter start)

40

307

20+

10

59

30+

20+

10-

800+

n

o

o
i

400~

N

jo]

o
i

Ref. Al+ Al Biol. Simultan Biol.
biodam + Al : '

Mek.




..,72_

Fig.39 Brutto primcerproduksjon og respirasjon av benthos

Gjennomsnitisverdier for begroingens oppbyggingsfase (4 serier)
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Fig.BJO Brutto primeerproduksjon og respirasjon av benthos
Gjennomsnittsverdier for sesongen (6 serier)
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MIKROBIOLOGISKE UNDERS@KELSER AV BEGROINGEN I RENNENE

4,1 Prdvetaking og metodikk

Det foregar ingen vesentlig endring av miljget 1 rennens lengderetning.
En prgve fra et tilfeldig valgt renneavsnitt kan betraktes som represen-
tativ for hele rennen. Forholdene kan imidlertid vere noe spesielle
dverst 1 rennen og nzr utlgpet. De kvalitative pr¢véne ble derfor,
etter visuell vurdering av hovedkomponentene 1 rennesamfunnet, innsamlet

for hand 1 renneavsnittet 10-15 m.

Innsamlingen av prgvene ble foretatt ca. hver 1h. dag, fdrste gang 25/7
og siste gang 30/9. I forbindelse med prgvetakingen er det gitt en
makroskopisk beskrivelse av rennesamfunnene stgttet av fargefotografier.
Bildene ble i hele forsgksperioden tatt ved 14 m. De innsamlede prgvene
ble fiksert med 2% formalin og senere mikroskopert. De hyppigst fore-
kommende slektene (el.artene) ble bestemt, og det ble foretatt en subjek-
tiv vurdering av mengdeforholdet mellom de forskjellige slektene (artene)

etter fglgende skala:
Kvantitetsgruppe Betegnelse
+ forekommer

sjelden

sparsom

hyppig

1
2
3 vanlig
b
5 dominant

4,2 Resultater
En sammenstilling av resultatene finnes i tabell L.1.

Renne 1 (innsjgvann) Tabell L.2)

Det var ingen vekst av betydning fgr i siste halvdel av juli. Forholdene

var relativt ensartede i1 hele forsgksperioden. Den aller gverste delen



-]

T
i

var imidlertid noe avvikende. Ved fgrste observasjon 10/4 besto
ten av spredte brune flekker av ucorganiske partikler og forskjellige
ubestemte flagellater. Disse var tilstede i ganske rikelig mengde gjen-—

nom hele perioden. Utover i sesongen ble det en gkende begroing av trid-

formede alger. Grgnnalgen Mougeotia sp. var den dominerende arten. 1
hele vekstperioden var det mye Dinobryon sertularia og en del Tabellaria

flocculosa. Ellers
forsgksperioden. Synura wvella var relativi rikelig ti
vekstsesongen. TForskjellige desmidiacéer fantes ved alle prgvetakingene.
@verst 1 rennen var det lange slimkolonier med Staurastrum sp., Cosmarium
sp. og Closterium sp.. I hele rennen var det mye O t

mest utpreget mot slutten av vekstsesongen.

Renne 2 (5% Al-renset kloakkvann + biodam) (tabell L.3)

Veksten kom 1 gang 1 fgrst
utviklet enn 1 RIL.
ellers var det relativt homogene forhold
var ikke pd noe tidspunkt dominert av tré&dform
P& bunnsedimentet var mest fremtredende. Den
perioden et homogent utseende uten utpregede

Diatomeen Nitzschia cf. palea dominerte fgrst
t

perioden manglet dernne glgen nermest totalt
e

Veksten kom ikke 1 gang fgr i siste halvdel av juli. Det var stort sett
homogene forhold 1 hele forsgksperioden. Pionérsamfunnet
diverse flagellater og chrysophyceen Dinobryon sertularia., Utover i
sesongen ble det en gkende trédformet vekst dominert av Mougeotia sp.

iblandet en del Tabellaria flocculosa. 1 hel forsgksperioden fantes



det noe Synura wvella og Hyalobryon vamoswm 1 rennen. @verst 1 rennen
var det mot slutten av sesongen en del store slimkolonier med desmidiace

-

Mest utpreget vare forekomsten av (ylindrocystis sp., som ogsd var rike-
7 By 3 Z

av rennen. Mot slutien av perioden var det en de

m
!

i

lig tilstede i rest

flekker med dgde dafnier gverst 1 rennen,

Renne L (5% Al-renset kloakkvann) (tabell b, 5)

Det var en del vekst allerede ve

vesentlig av diverse flagellater, 1itt of. Pinnularia sp. og en del
Tabellaria flocculosa. Veksten var Torholdsvis ensartet i rennens

lengderetning. Begroing

g
Trédene bestod vesentlig av Mougeotia so.
forekomsten av Mou
tréddformede veksten
Hormidium rivulare

var det en kraftig

algen bare forekom

;. 0 ~ o g i v e ] . P B
Zalﬂf"/a forekom serlig 1 begynnelsen av sesongen Cg

-
"
.
e
8]
ot
O
o
0
.
f
Q
o
©
d

ved siste prgvetakin

mengde i det meste av perioden. T hele sesongen var det mve Staurastr

SPP. o

Veksten kom 1kke igang fdr i siste del av juli. Regroingen var noe av-
ol P, (9 fis) T

vikende gverst i rennen. FPorholdene var ellers ensartede i lengderet—-
ningen. Veksten var i hele perioden dominert av Mougeotia sp., som

etter hvert preget synsinntrykket fullstendig. I hele vekstzeson
var det en del Dinobryon sertularia og litt Synura wuvella tilst

e
Hyalobryon ramosum forekom i liten mengde i begynnelsen av forsgks—

perioden. Mot sliutte

’,3

av vekstsesongen var det en del trider av

Binuclearia tatrana.



Renne 6 (5% biologisk renset kloakkvann med etterfelling) (tabell 4.7)

Ingen vekst av betydning fgr 1 siste halvdel av juli. Noe sterkere og
avvikende vekst gverst i rennen. Forholdene var ellers relativt ens-—
artede i rennens lengderetning 1 hele sesongen. Begroingen var fTorholds-
vis lite preget av tréddformet vekst. Den tradformede veksten som fantes,
var dominert av Mougeotia sp. og Hormidium rivulare. T bunnbegroingen
var det mye cf. Pimnularia sp. og cyster av en chrysophycee, Uinobryon
sertularia var tilstede i aviakende mengde utover 1 vekstperioden. Mot
slutten av sesongen var det enkelte flak med Oseillatoria sp. langs
rennekanten. Forskjellige desmidiaceer var tilstede i hele perioden.
Ubetydelige mengder av Stigeoclonium cf. tenue ble observert ved siste

prgvetaking.

Renne 7 (0,5% biologisk renset kloakkvann med ebterfelling) (tabell L, 8)

Svakt utviklet vekst 1 fdrste halvdel av Juli. Forholdene wvar noe
avvikende gverst ellers var veksten ensartet 1 lengderetningen. Fgrst

i sesongen var synsinntrykket dominert av bunnbegroingen som bestod av
et brunt belegg, med Dinobryon sertularia og Tabellaria flocculosa som
viktigste alger. Det var ogsé mye Mougeotia sp.. Utover 1 sesongen gkte
den tridformede veksten av Mougeotia sp., og den dominerte synsinntrykket
fra 7/8 og ut forsgksperioden. I begynnelsen av sesongen var det noe
Synura uvella og Hyalobryon ramosum i rennen. Det var rikelig med
desmidiaceer i hele perioden. Fgrst 1 vekstsesongen var det mye
Chlamydomonas spp. tilstede, men mengden avtok utover 1 sesongen, 0Og
representanter for slekten manglet ved siste prgvetaking. Cyclotella

sp. forekom relativt rikelig i hele forsdgksperiocden.

Renne 8 (5% biologisk renset kloakkvann + simultanfelling) (tabell 4.9)

fverste del av rennen var i hele perioden nce avvikende., Ved fgrste

prgvetaking 10/7, var rennen noe preget av slamflukt. Begroingen var
i hele perioden lite preget av tradformede alger. Grgnnalgen Stigeor
clonium cf. tenue forekom som spredte tuer. Dessuten var det noe trad-

formet vekst av Hormidium rivulare og ved siste prgvetaking Microspora
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sp.. Bunnsedimentet hadde en grd farge og var overtrukket av en brun-
grgnn begroing hvor diatomeen Nitschia cf. palea dominerte. I hele
vekstsesongen var det slimkolonier med desmidiaceen Staurasirum sp. og
blégrgnnalgen Osctllatoria sp.. Mot slutten av sesongen dannet
Oscillatoria sp. mgrkegrgnne flak som flgt langs rennekanten. Det var

noe Vorticella tilstede 1 begynrnelsen av vekstperioden.

Renne 9 (0,5% biologisk renset kloakkvann + simultanfelling)

(tabell k4,10)

Det var ingen vekst av betydning fgr mot slutten av Juli. Veksten var
noe avvikende og sterkere utviklet gverst i rennen,hvor det i hele vekst-
perioden var store slimkolonier med desmidiaceer og mye Nitzschia. VMot
slutten av sesongen var begroingen noe preget av ldsrivning og beliting.
Bunnbegroingen var dominert av en diatome, antakelig fra slekten
Pinnularia. Det var ogsd mye Nitzschia cf. palea og Tabellaria floccu-
losa. 1 begynnelsen av forsgksperiocden var det rikelig med Chlamydomonas
spp.. Chrysophyceene Hyalobryon ramosum og Synura uvella ble cbservers,
mens Dinobryon sertularia forekom 1 liten mengde. Triddformet vekst av
grgnnalgen Mougeotia sp. dominerte synsinntrykket 1 det meste av for-
sgkstiden. Mot slutten av perioden var det ogsé en del Stigeoclonium

cf. tenue. Diverse desmidlaceer fantes 1 hele vekstsesongen, mens

Hormidiwm rivulare Thadde en mindre forekomst midt i forsdkeperioden.

Renne 10 (5% biologisk renset kloakkvann) (tabell L.11)

Veksten var godt utviklet allerede 10/7. -Pionersamfunnet var dominert

av diatomeen Nitzschia cf. palea, som fortsatte & prege bunnsamfunnet
under hele forsgket. Senere i forsgksperioden var det ogsd mye av grdnn—
algeslekten Scenedesmus i bunnbegroingen. Fgrst i sesongen var det en
del trédformet vekst i form av tuer av Stigeoclonium cf. tenue. I
midten av perioden forsvant imidlertid denne algen og xantophyceen

Tribonema sp. dominerte den tradformede veksten., Det var i det meste

av vekstsesongen matter av Oscillatoria sp. langs rennekanten. Desmi-

[N

diaceer fantes i hele perioden. Tabellaria flocculosa forekom, men

Q)n

liten mengde. Representanter for chrysophyceene ble ikke observert pi
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noe tidspunkt. Ved prgvetakingen den 20/9 var mange av Nitzschia cf.

palea-cellene dgde, men ved neste prgvetaking var bestanden som tidligere.

Renne 11 (0,5% biologisk renset kloakkvann) (tabell L.12)

Begroingen var ubetydelig frem ti11l siste del av juli. Veksten avvek
noe aller ¢gverst ellers var forholdene relativt homogene nedover i
rennen. Fra L/9 var begroingen n:rmest totalt lgsrevet. Veksten var

i hele perioden, bortsett fra ved fdgrste observasJon, dominert av
lange, grgnne tréder med Tribonema sp., Mougeotia sp. og Stigeoclonium
cf. tenue som dominerende arter. I bunnsamfunnet var det mye av diato-
meene cf. Pinnularia sp. og Nitzschia cf. palea. Det var dessuten en
del Tabellaria flocculosa. Dinobryon sertularia ble observert i liten
mengde. Oscillatoria sp. fantes ved en prgvetaking. Diverse desmidia—

ceer var tilstede 1 hele perioden.

Renne 12 (5% mekanisk renset kloakkvann) (tabell 4.13)

Begroingen var ganske godt utviklet allerede ved fgrste observasjon 10/7.
Pionérsamfunnet var dominert av Nitzschia cf. palea. Denne diatomeen
var den mest fremtredende 1 bunnbegroingen gjennom hele forsgket. Det
var ellers mye Staurastrum sp. og andre desmidiaceer., Langs bunnen og
péd veggene var det fra 7/8 store,grdhvite kolonier av ciliaten
Charchesium sp.. Den tradformede veksten var godt utviklet og var fdrst

1 perioden dominert av Stigeoclonium cf. tenue. Mot slutten av sesongen
hadde xantophyceen Tribonema sp. den stgrste forkomsten. Oseilllatoria
sp. Tantes 1 hele vekstperioden og dannet mot slutten av forsgket mgrke-—
grgnne matter langs rennekanten. Sist 1 perioden var det en liten fore-

komst av Tabellaria flocculosa, Chrysophyceer ble ikke observert,

Renne 13 (0,5% mekanisk renset kloakkvann) (tabell b,1L)

Veksten var dadrlig utviklet i fgrste halvdel av juli. Begroingen var noe
avvikende gverst i rennen. Fra 4/9 og ut forsgksperioden var rennen
preget av en nermest total lgsriving. Diatomeen cf. Pimnularia sp.

dominerte bunnbegroingen hvor det ogséd var mye Nitzschia cf. palea,
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Tabellaria flocculosa, Eunotia sp. og Cyclotella sp. Diverse desmidia—
ceer forekom i rikelig mengde 1 hele perioden. Fra T7/8 var veksten

dominert av lange, grgnne trader som bestod av en bland ding av

Tribonema sp., Mougeotia sp. og Stig onium cf. tenue. Den

pv A

nevnte dominerte veksten fra midten av vekstperioden. Dinobryon

laria forekom 1 1i

ﬁ~ ®
=
o
o
0g
joF
o)

ved begynnelsen av forsgketb.

L.3 Diskusjon

Resultatene viser at kloakkvannbelastningen har avgjdrende betydning
for rennesamfunnenes sammensetning.

Tre chrysophyce arter var Torholdsvis vanlige, Dinobryon sertularia
Hyalobryon ramosum og Synura wvella. Av disse tre var det bare fgrst-
nevnte som forekem 1 stdrre mengde. De to sistnevnte arten
fem av rennene, nemlig referanserennen og rennens med O

(R3), 0,5% B + A1 (R7), 0,5% ALl (R5) og 0,5% SIM (R9).
ol

manglet helt 1 rennene med belastning av 5%

(R12). I rennen med 5% B + ALl {RA) var det

av en ubestemt chrysophyce. Grgnnalgen Binuclearia tatrana

trent samme forhold som H. ramosum og S. wvella, men manglet 1 RSG. Ved

orl
forsgkene 1 1973 ble B. tatrana bare observert 1 referanserennen og

2

- - o s «
rennen med belastning av 0,5% Al, noe som altsa vi1s

(D

r bra overs

Trider av grgnnalgeslekten Mougeotia fantes 1 alle

forsgk. Den dominerte den tradformede veksten 1 RL
+ BD), RT (0,5 % B + A1), RS (0,5% AD, RO (0,5% SIM), (rennene med

H. ramosum og S. uvella) samt R4 (5% Al). TForekomsten av diatomfene
a

‘\\‘

Tabellaria flocculosa, Nitzsc cf. palea og cf. Pinnularia sp. var

17
ikke s& karskteristisk som tidligere &r selv om hovedtendensen wvar den
t 1 referanserennen, ellers var alle tre

L

samme. N. cf. palea mangle
artene tilstede 1 alle rennene. Mengdeforholdet mellom artene varierte

imidlertid. Nitzschia cf. palea var mest fremtredende ved de sterkeste
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kraftig utviklet som tidligere &r. Den var svakest utviklet i rennene

med sterkest belastning. Cf. Pinnularia sp. dominerte delvis bunrbe-—

groingen 1 to av rennene R9(0,5% SIM) og R13 (0,5% M). Arten var dess—
r

ikelig tilstede 1 flere av de gvrige rennene.

Xantophycéen Tribonema sp. fantes ved drets forsgk bare i rennene med

0,5 og 5% biologisk og mekanisk renset kloakkvann (R10, R1l, og
R13). I R12 (5% M) dominerte denne algen den tradformede veksten

Grgnnalgen Stigeoclonium cf. tenue var dominerende i R11 (0,5% B) og

R13 (0,5% M). Den var dessuben forholdsvis vanlig i RS9 (0,57 ST:LR8 (5% 81

I
ot

R10 (5% B) og R12 (5% M). CGrgnnalgen Hormidium rivulare er ikke olit
observert ved tidligere forsgk. Den forekom 1 4r 1 rennene med midlere
belastning, R9 (0,5% SIM), R2 (5% Al + BD), R6 (5% B + Al) og BL (5% A&1).
Stgrst var forekomsten i R6. Bldgrgnnalger av betydnine representert
ved slekten Oscillatoria, Tantes 1 de to sterkest belastede rennene
>

ek
R10 (5% B) ogR12 (5% M). Slekten fantes dessuten i R6, R1l og R&. Ciliaten

Charchectium sp. hadde en rik forekomst i R12 hvor den 1 det meste av

forsgksperioden dannet store gréhvite kolonier langs veggene og pé

o
bunnen. RI12 var 1 stgrre grad enn de andre rennene preget
vekst. R2 (5% Al + BD) hadde imidlertid i hele perioden en stor fore—
komst av tridformede bakterier. Bunnbegroingen i denne rennen var

ellers sterkt preget av representanter fra grdnnalgeslekten

Synsinntrykket 1 de fleste rennene var 1 det meste av sesocngen preget
N J s =

av tradformet vekst av forskjellige alger. Rennene R2 (57 Al + BD),
R6 (5% B + A1) og R8 (5% SIM) var imidlertid under hele forsdket lite

preget av tradformede alger.

L.h Konklusjon

tilsetning av 0,5% Al + BD, 0,5% B + Al og 0,5% Al avviker

@
&8

Rennene m

lite fra referanserennen bdde nadr det gjelder det umiddelvare visulle

)
In}

inntrykk og remnesamfunnets artssammensetning. Veksten var noe svakere
utviklet 1 referanserennen. Grgnnalgen Binuclearia tatrana og chryso-

phycéene Hyalobryon ramosum og Synura uvella blir fgrst borte ved

9,
28
¢
=3
Qu
0]
o
D

lastning. Grgnnalgen Hormidium vivulare er karakteristisk for



!
@]
no

|

e belastning. Ved de sterkeste belastningen

dominert av dlatomfere Nitzschia cf. palea og xantoph

Det er dessuten rikelig med Oscillatoria sp. og St

tenue.

=

P
(4

er rennesamf
hycéen T2
geoclonium cf

4o
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Tabell 4.3, Renne 2. 5% Al + biocdam.

10-15 m

25/7
CYANOPHYCEAE

Merismopedia sp.

CHLOROPHYCEAE

Ankistrodesmus falcatus
(Corda) Ralfs.

Chlamydomonas spp. 1
Closterium sp.

Cosmarium sSpp.

Hormidiuvm rivulare Kitz.

Mougeotia sp.

Scenedesmus spp.

Staurastrum spp. +

CHRYSOPHYCEAE

Dinobryon sertularia Ehr.

Bacillariophyceae

Achnantes sp.

t

Cyclotella sp. 1
Cymbella sp.
Eunotia spp. 1

a cf. palea
7z.) W.Smith L

Tabellaria flocculosa (Roth)
Kitz.

Tradformede bakterier L

7/8

=

21/8 L4/9
+
1 1
2
2 1
2
33
303
1 +
2 2
2 1
.§.
+ +
2 1
1 1
b3

18/9

-

no

w w4+

-

[

o

—

30/9

f—

(a0

no

no

bt

ot

[

no

N

W]
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CYANOPHYCEAE

HL
ja% W]

. 5% Al.

Fine

ell k.5, Renne !

10-15m

CROFPHYCEAE
Chlamydomonas spp.
Closterium spp.
Cosmarium sD.
Cylindrocystis sp.
Hormidium rivulare Kitz.
Microspora sp.

Mougeotia sp.
Palmella~stadium

Penium polymorphum Perty
Scenedesmus Sp.

Staurastrum spp.

-
1

Stigeoc

oo

25/7 7/8

onium cf. tenue Kutz.

Chrysccoccus cordiformis Naum.

ronn sertularia Ehr.

W. Smith

Cf. Pinnularia

Witzschia cf. palea (Kitz.)

Tabellaria flocculosa (Roth)
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Tabell L.6. Renne 5. 0,5% Al.

10-15 m
25/7 7/8 21/8 L/9 19/9 30/9
CYANOPHYCEAE
Merismopedia sp. + + +
CHLORCPHYCEAE
Binuclearia tatrana Wittr. 2 2 3
Chlamydomonas spp. 2
Closterium spp. 1 1 2 1
Cosmarium spp. 2 1 1
Cylindrocystis sp. 1 1 1 1
Euastrum spp. + + +
Microspora sp. 2 1 1 +
Mougeotia sp. 3 i i L i
Penium polymorphum Perty 1 1
Scenedesmus sp. 1
Staurastrum spp. 1 2 1 1 1
Staurodesmus sp. 1
CHRYSOPHYCEAE
Chrysococcus cordiformis Naum 1 2
Dinobryon sertularia Ehr. 2 3 1 2 ‘2 1
Hyalobryon ramosum Ltb. + +
Synura uvella Ehr. + + + + + +
BACTILLARIOPHYCEAE
Achnantes sp. 1
Cyclotells sp. 1 1 1 1 2
Eunotia spp. 1 1 1 2 2 >
Navicula sp. 1 1 2
Nitzschia cf. palea (Kiitz.)
W. Smith 1 2 1 1
Cf. Pinnularia 2 3 1 1
Tabellaria flocculosa (Roth)
Kitz 2 3 2 2 2 2
1

Stenopterobla intermedia
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Tavell 4.7. Renne 6. 5% B + Al.

10-15m

CYANOPHYCEAE
Merismopedis sp.

Ozcillatoria sp.

CHLOROPHYCEAE
Chlamydomonas spp.
Closterium sp.
Cosmarium spp.

Crucigenia tetrapedia (Kirch.)
West & West

Cylindrocystis sp.
Hormidium rivulare Kiitz.
Mougeotia sp.

Penium polymorphum Perty

Staurastrum spp.

CHRYSOPHYCEAE
Chrysococcus cordiformis Naum
Dincbryon sertularia Ehr.

Cyster

BACILLARIOPHYCEARE
Cyclotella sp,
Funotia sp.
Cf. Pinnularia

Tabellaria flocculosa (Roth)
Kitz. :

25/7

7/8

|

N R e

A%

21/8 u4/9
+
1
+ 1
1 +
1
1 3
3 3
1
1 2
1 +
4 I
2 1
1 1

19/9

ped

OV

no

A

>

O

/

no

n

W)

ot
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Tabell 4.8. Renne 7. 0,5% B + Al.

10-15m

CHLOROPHYCEAE
Binuclearia tatranas Wittr.
Chlamydomonas spp.
Closterium sp.

Cosmarium spp.

Crucigenia tetrapedia (Kirch.)

West & West
Cylindrocystis sp.
Mougeotia sp.

Penium polymorphum Perty
Staurastrum spp.

Staurodesmus sp.

CHRYSOPHYCEAE

Chrysococcus cordiformis Naum,

Dinobryon sertularia Ehr.
Hyalobryon ramosum Ltb.

Synura uvells Ehr.

BACILLARICPHYCEAE
Cyclotella sp.
Funotia spp.

Nitzschia cf. palea (Kiitz.)
W. Smith

Pinnularia sp.

Cf. Pinnularia sp.

Tabellaria flocculosa (Roth)

Kitz.

25/7 T/8
1
1
1
3
1
1 2
1
2 2
+
+ +
o 1
1
e 3
2 2

21/8 L4/9
+

o 1
2 1
1

I

2

2 1
+

2 3
2 1
1

2=3 2-3

19/9

l._l

)

30/9

A

—

)

3~k



4.9 Renne 8. 5% SIM.

10-15 m
25/7 7/8 21/8 L/9 19/9 30/9

CYANOPHYCEAE

Oscillatoria sp. + 1 1 + 1 1

Pseudanabaena sp. a 2
CHLOROPHYCEAE

Chlamydomonas spp. 2 2 2 3 2 1

Closterium sp. 1 1,

Cosmarium spp. + 2

Crucigenia tetrapedia (Kirch.)

West & West 1 + +
Haematoccccus sp. 1
Hormidium rivulare Kitz. ‘ + 3 + +
Mierospora sp. 3

Mougeotia sp.

Palmella-stadium 1 1 1
Penium polymorphum Perty 1
Scenedesmus sp. 1 1 1 1
Staurastrum sp. 2 2 2 2
Stigeoclonium cf. tenue Kitz. 3 1 1 1 1 1
BACTLLARIOPHYCEAE

Cyclotella sp. 2 1 1 1
Nitzschia cf. palea (Kiitz.)

W. Smith b 5 L 2 2
Cf. Pinnularia sp. 2 1 3 2 1 1

Tabellaris flocculosa (Roth)
Katz. 1 +



Tabell 4.10. Renne 9. 0,5% SIM.

10-15 m
25/7 1/8 21/8 L/9 19/9 30/9
CYANOPHYCEAE
Merismopedia sp. + ‘ + +
Pseudanabaena sp. 2

CHLOROPHYCEAR
Binuclearia Tatrana Wittr.
Chlamydomonas spp.

Closterium sp. +

e S I

Cosmarium spp. 1

Crucigenia tetrapedia (Kirch.)
West & West 1 +

Cylindrocystis sp. 1

Fuastrum spp. + + + +
Hormidium rivulare Kiitz. 1 1 1
Microspora sp.

Mougeotia sp. 3 b 4 L 3 2

[

Penium,polymofphum Perty 1 2 2 2 1

Scenedesmus sp.

o

Staurastrum spp. 1 2 2 2 1

Staurodesmus spp. 1 1 1,

no
(W8}

Stigeoclonium cf. tenue Kitz.

CHRYSOPHYCEAE

o

Chrysococcus cordiformis Naum. 1
Dincbryon sertularia Ehr. 2 1 1 1
Hyalobryon ramosum Ltb. + +

Synura uvella Ehr. + +

BACILLARIOPHYCEAE
Cyclotella sp. 1 1 1 2 2

no

[AS)

Eunotia sp. + 1 + 2 2

Nitzschia cf. palea (Kiitz.)
W. Smith 2 3 3

o
3]

no

Cf. Pinnularia sp. L 3 H I
Stenopterobia intermedia + + 1 1

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

(O8]



Tabell 4,11, Renne 10. 5% B

5% B

CHLOROPHYCEAE
Ankistrodesmus falcatus {(Cord
Ralfs,
Chlamydomonas spp.

Cosmarium spp.

Crucigenia tetrapedia (Kirch,)

West & West
Mougeotia sp.
Penium polymorphum Perty
Scenedesmus spp.
Staurastrum spp.

Stigeoclonium cf. tenue Kiitz.

XANTHOPHYCEAE

Tribonema sp.

BACILLARTIOPHYCEAE

Achnantes sp.

Kiitz,

es/1 1/8

e S S b

N

N

Py W

N

N

21/8

foed

no

[

=

bt

o
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Tabell L.12., Renne 11, 0,5% B.

10-15 m

es/1 7/8

CYANOPHYCEAE

Oscillatoria sp.

CHLOROPHYCEAE
Chlamydomonas spp. 3
Closterium sp. -
& <
C 1
Cosmarium spp.

Crucigenia tetrapedia (Kirch.)
West & West

'_I

Cylindrocystils sp.
Microspora sp.
Mougeotia sp.

Palmella stadium

O W

Penium polymorphum Perty

e

cenedesnus Sp.

S
Staurastrum spp.

tigeoclonium cf., tenue Kitz.

CHRYSOPHYCEAE
Dinobryon sertularia FEhr.

Chrysococcus cordiformis Naum.

YANTOPHYCEAE

Tribonemsa sp. 3

BACILLARIOPHYCEAE
Cyclotella sp. 1
Eunctia spp.

Nitzschia cf. palea (Kitz.)
W. Smith

Of. Pinnularia sp.

Tabellaria flocculosa {(Roth)
Kutz. 1

21/8 k/9

[l

(=

]

L

/9

frd

d

bt

30/9

frt

(]

o

1A]



Renne 12. 5% M.

10-15 m

Tabell L,13

25/1
CYANOPHYCEAR

Chlamydomonas spp. 2
Cosmarium spp. 1
Cylindrocystis sp.

FPalmella stadium

oo e

Penium polymorphum Perty

i_‘

Scenedesmus spp.
Staurastrum spp. 2
2

Stigeoclonium cf. tenue Kitz.

XANTOPHYCEAR

Tribonems sp. 1

BACTILLARTIOPHYCEA

b=

Achnantes sp.

Nitzschia cf. palea (Kitz.)
W. Smith 5

Cf. Pinnularia sp.

~

{

N

(Y

ft

W N

N

N

no

w

no

AT

ot

1

ot



Tabell 4,14k  Renne 13. 0,5% M,
10-15 m

25/7 T1/8 21/8 L/9 20/9
CHLOROPHYCEAE

Ankistrodesmus falcatus (Corda)
Ralfs. +

Chlamydomonas Spp.

Closterium sp. 1 1

*....J
H

Cosmarium spp. 1

Crucigenia tetrapedia (Kirch.)

West & West 1 1
Mougeotia sp. 2 1 2 1
Penium polymorphum Perty 1 1 2 2
Scenedesmus spp. 1 +
Staurastrum spp. 2 1 -+
Staurodesmus sp, 1
Stigeoclonium cf. tenue Kitz. 2 3 L L Iy
CHRYSOPHYCEAE
Chrysococcus cordiformis Naum. 1 1
Dinobryon sertularia Ehr. 1 1
XANTOPHYCEAER
Tribonema sp. 2 3 1 z ]
BACITLLARIOPHYDEAE
Cyclilotella sp. 1 1 1 1 2
Eunotia spp. 2 2
Nitzschia cf. palea (Kiitz.)
W. Smith 1 3 2 3 2
Cf. Pinnularia I b L 3 3
Tabellaria flocculosa (Rith)
Kitz, 2 1 2 2 2

RAR/KEN

AT i

-

RS

W)

no

e
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ZOOBENTHOS I 1

virkningen av renset avigpsvann pd en resipient.

Vurderingen legges til grunn kvantitative, og s& langt det er mulig ogsa
kvalitative forskjeller mellom rennene; dvs. resultatene vurderes etter
type belastning, grad av belastning og sammenlignes med referanserennen hvor

det ikke er noen belastning.

Avlgpsvannet kan virke direkte inn pd faunaen ved ekstreme fysisk-kjemiske
forhold eller indirekte gjennom forandret neringsgrunnlag. Disse forhold
kan ogsd skape et annet konkurranseforhold mellom arter enn det som er

naturlig. At noen arter blir begunstiget, kan fgre til at de utkonkurrerer

arter som har et mindre biotisk potensial.

Substratets beskaffenhet {f.eks. tri3dformede alger, encellede alger
heterotrof begroing, mineralsk beskaffenhet etc.) er ogsd av stor be-
tydning for si vel kvantiteten som kvaliteten av faunaen. Ut fra et
gkologisk synspunki er rennene mye enklere enn en naturlig resinient,
Derfor kan man bare med stor forsiktighet overfgre resultatene fra
renneforsgket til naturlige resipienter, men som en sammenlikning mel—

lom forskjellige rensemetoder gir forsgket verdifull informasjon.

5.2 Hetodikk og prgvetaking

Metodikken for innsamlingen er den samme som i 1973, Imidiertid ble det
5

. 5 . - < . - .

i&r tatt bare to prgver, hver pa 46,5 em™, i omr8det 20-23m fra inn-

igpet til rennene.

Statistisk usikkerhet er ca. 20% nir antall dyr pr. arealenhet er stdrre
£ ca. 35% ndr antall dyr pr. arealenhet er mindre enn 100,
{Ckogheim 1973). I noen renner forekom enkelte arter i sverit store
mengder, og det var her vanskelig & £& et jgodt tall pa de arter son
forekom 1 liten grad. 1T slike tilfeller konstateres disse kun & 1lig
under en viss grenseverdi [f.eks. <5 = mindre enn 5). Tab. 5.1 viser be-
lastningen 1 de enkelte renner, nir det ble tatt préver og hvor mange

wrgver det bhle tatt 1 hver renne.
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Tabell 5.1

stningen 1 de enkelte renner, ndr det ble tatt

prgver og hvor mange prgver det ble tatt 1 hver renne.

Dato 2/7  9/8 21r/8  Lj9  17/9 30/%
Renne Ukenr. 30 32 34 36 38 L0
REF. 2 2 2 2 2 2
5% Al+BD 2 2 2 2 2 2
0,5% A1+BD 2 2 2 2 2 2
5% Al 2 2 2 2 2 2
0,5% Al 2 2 2 2 2 2
5% B+Al 2 2 2 2 2 2
0,5% B+Al 2 2 2 2 2 2
5% SIM 2 o o o

5IM

0,5%
5% B

N

non

N

oD N
N NN
[AV]
no

A}

Ny

5% M 2 2 2 2
5.3 Resultater og diskusjon

De_enkelte arters forekomst og tetthet

Chyderus sphaericus (0.M.F.) (Tabell 5.2 og figur 5.1 og 5.2).

Arten er kosmopolitisk og finnes 1 alle vannforekomster {

I eutrofe innsjger Tinnes den bade
Den er fakultatlv planktonizk. Ved
enn i referanserennen 1 fire av ren
57 AL og delvis A1+BD. 1 de tre
forhneld Tra rensemetoden, mons det
van vere konkurranse fra bucyelops

topp. Yed 0,5% belastning g.5.2

1 litoralsonen

by

3

5% belastning er
nene, nemlig 1 5% ¥, 57 B+A

sistnevnte kan det skyldes

1 den fdrate heller

serrulatus, som nettop

5]
L

ligger stort sett alle over

er trolig

refer—

anseverdien uten noen smrlig Torskjell de andre rennene imellom.
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Fig.5.1 Chydorus sphaericus i de forskjellige rennene ved 5% belastning
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Fig.5.2 Chydorus sphoericus (O.M.F) i de forskjellige rennene ved 05% belastning

Dyr pr. 465em?
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Tabell 5.2 Chydorus sphaericus i de forskjellige rennene.

Dato 22/T-Th 9/8 21/8 L/9 17/9 30/9
Renne Ukenr. 30 32 3L 36 38 ko
REF. 0 2 23 129 295 455
5% Al+BD 0,5 <3 28 150 2LU6 273
0,5% A1+BD 0 15 18 1k 397 1400
5% Al 1 10 6 125 213 183
0,5% Al 0,5 19 102 633 523 730
5% B+Al 0 5 20 23 102 Lo1
0,5% B+Al 1 27 18 223 520 230
5% SIM 0,5 5 <30 199 681 150
0,5% SIM 0 11 Ly 268 155 Lo
5% B 0 <1,0 75 513 670 100k
0,5% B c 18 70 251 375 483
5% M 0 <10 25 38 21 186
0,5% M 0 18 102 208 653 £20

b

Eucydops serrulatus (Fisch.) (Tabell 5.3, fig. 5.3 og 5.4)

Denne arten er en ekte bunnform og finnes overalt i smf dammer og i

faw3

litoralsonen 1 inns Arten er euroterm og den téler variasjone

.3

Jé S
i pH fra 4,8 til 9,8 (Dussart 1969). Ved 5% belastning (fig. 3) har
alle rennene hgyere tetthet enn referanserennen. Rennene med 5% M
og 5% 3IM har ekstremt hgy tetthet. Dette kan skyldes de store
mengder organisk materiale som disse rennene har {(henholdsvis 23 og

- a3

28 mg/l org.materiale).

Ved 0,5% gjgr samme tendensen seg gjeldende bare i mindre grad.
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Fig.5.3 Eucyclops serrulatus (Fisch.) i de forskjellige rennene ved 5% belastning
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Fig.5.4 Eucyclops serrulafus (Fisch.) i de forskjellige rennene ved 0
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Tabell 5.3 Eucyclops serrulatus i de forskjellige rennene.

Dato 22/7 9/8 21/8 L/9 17/9 30/9
fenne Ukenr. 30 30 3l 36 38 Lo
REF 0 <2.5 3 - <2,5 h 38
5% A1+BD ks 10 63 60 37 £0
0,5% AL+8D 3 18 15 Ly 58 275
5% Al é 10 70 73 7k 280
0,57 Al 0,5 8 10 50 35 155
5% B+Al 2 3 2 10 <3 36
0,5% B+Al 0 <2,5 3 5 43 88
5% SIM 0 30 15 988 20Ls5 2663
0,5% SIM 2,5 10 13 92 75 35
5% B 1,5 <10 175 k50 1245 206
0,5% B 3 1k 28 Sh 95 355
5% M 1,5 70 219 638 1918 28Lo
0,5% M 3 60 3k 128 207 700
Jligochaeta (tabell 5.4) (fig. 5.5 og 5.6)

Det er funnet en art av slekten Nais. Arter av denne slekten er vanskelig

4 bestemme sd den fAr i det fglgende betegnelsen Nais sp.

Alle rennene har stgrre tetthet enn referanserennen. Serlig gjelder
dette rennene med biologisk, mekanisk og til en viss grad den med simul-
tanfelling. ©Samme tendens gjgr seg gjeldende bide ved 0,5% og ved 5%
belastning med den forskjell at tettheten er mye stgrre ved 5%, Dette

har antakellyg sammenheng med den store mengde begroing i disse rennene

U9

som er et gunstig habilat for oligocheta generelt.
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Fig.5.6 Nais sp. i de forskjellige rennene ved 05% belastning
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Tabell 5.4 Nais sp. 1 de forskjellipge rennene.

Dato 22/7 9/8 21/8 L/9 17/9 39/9
e Ukenr. 44 32 3 36 38 40
REF. 0,5 59 233 263 52 320
5% Al+BD 1,5 83 1L53 2773 2301 2205
0,5% ALl+BD 0,5 10k 323 493 110 510
5% Al 0 340 2450 3260 618 3805
0,57 Al 0,5 1T7h 6Ll 690 530 Eh5
5% B+AL 2 208 285 875 586 3376
0,5% B+Al 0 70 270 210 253 848
5% SIM 0 2300 6000 8231 65076 25LE3
0,5% SIM 0,5 238 681 12L3 610 560
5% B 1 1630 23750 20125 5195 1111
0,5% B 0 338 1860 656 L70 738
5% M 1,5 2hoo 13353 9000 4105 1635
13 591 1200

0,5% M O 428 1542 6

Vematoda (tavell 5.5, fiz. 5.7 og 5.8)
Dette er en vanskellg cruppe og artene er derfor ilkke bestemt. De
fleste arter er fgrt opp hos Sladecek (1973) som B - mesosaprobs, a -

8 - mesosaprobe o

]
]

i

cen sSOm P - saprobe.

3

Ved 5% welastning (fig. 5.7) har alle bortsett {ra rennen mad

+ kjemlisk rensing en mye stgrre tetthet enn referanserennen.

neringsforhold er trolig drsaken til tetthetsdgkningen. Samm

D

gir igjen ved 0,5% belastning (fig58), men 1 langt svakere grad.

Chironomidae (tabell 5.0)

Chironomus thummi {Kieff) dominerer denne gruppe, selv om andre arter

¢ tilstede. Slekten Chironomus har en sentral rolle i mange innsjder
fordi den kan téle lange perioder med anserobe forhold. Arten er detritus-—
spiser. Rennene med 5% M, 5% B, 5% Al+BD og 5% B+Al har mye stgrre teti-
het enn referanserennen. Antakelig er det nzringsforholdene som er &r-
saken til gkningen. Arten er observert i alle rennene men i forholdsvis

. ,
sma mengder.
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Fig.5.7 Nemaiodg i de forskjellige rennene ved 5% belastning
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Fig.5.8 Nematoda i de forskjellige rennene ved 05% belastning
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Dato 22/7 9/8 21/8 L/g 17/9 35

Ukenr. .

. n ) 3] 3 2R o
Renne 30 - > 50 = 7
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165

Fa
o
bt
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O
O
-
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ok
o

0
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1
O
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o
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Pl
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OO
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O o

<

w

O

AV

(S|

v

holdet mellom de enkelte rennene.

Harpacticoida

Alle arter av denne underordenen av copepoda er ekte bunnformer.
£,

Es S

Denne forekom i for smd mengder til at det kan si noe om forskjel

mellom rennene. '



Dato 22/7 9/8 21/8 L/9 17/9 30/9
Ukenr. 30 30 3l e ;
REF, 0 3 <5 3 E
5% A1+BD i <5 33 LTh 70 i
0,5% AL+BD 0 L <5 ) 3 34
5% Al 0 <5 <10 <2, 5 <5 <5
0,5% Al 0 <y 11 3 3 <10
5% B+Al s <5 <k & 20 12,1
0,5% B+AL 0 <2,5 <5 5 3 20,5
5% SIM 0,5 <10 <30 <30 <5 <50
0,55 5I1 G <5 5 <6 5 5
5% B 1 <10 50 28 75 45
0,5% B 0 <5 <5 <5 p 2,5

o rx o N > — 3
Se M 1,5 <10 17 I .
~ oo = ~y o -~ -
Usop M 8 <<f§5 ~ <; b 3
Rotatoria (tal
Lchoceroa o
o T
LI oL
3 T A ey o 1 - 5w . - -
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richocerca sp. over 100 arter. De [leste

sl PP . o .
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%]
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a1
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5.4 Sammendrag og konklusjon

Tabell 5.8 viser den relative tetthet av de forskjellige arter/
grupper i rennene med forskjellig belastning av renset avlgpsvann
i forhold til referanserennen. Rennene med simultanfelling,‘bio~
logisk og mekanisk renset avigpsvann gir stdrst gkning av zoo-

bentos og da stgrst gkning ved 5% dosering.

5% kjem. (Al) har negativ virkning pd Chydorus sphaericus og muligens

ogsd pé& Chironomus thummi.

Rennen med blologisk + kjemisk gir den minste gkningen. Generelt kan
man si at det rensede avlgpsvannet gir en gkning av zoobenthostett-
heten 1 forhold til referanserennen, og at gkningen gker med doseringen.
Ingen av rennene skilte seg i sarlig grad ut fra de andre m.h.t. kvali-
tet. Antall oligochaeter og nematoder var jevnt over hgyere 1 19Tk enn
i 1973.

Tabell 5.8 Relativ tetthet av de forskjellige grupper/arter i rennene

med forskjellig belastning av renset avlgpsvann i Torhold

til referanserennen.

Rotatorier Eucyclops Nais sp. Nematoda Chydorus Chironomus

serrulatus ’ sphaeri- +thummi
(Fisch) cus (OMF) (Kieff}

5% Al+BD -
0,5% Al+BD

5% Al

0,5% Al

5% B+Al

0,5% B+Al

5% SIM +
0,5% SIM +
5% B -
0,5% B
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ALGETEST

6.1 Program
Vekstpotensialet 1 blandinger av renset kloakkvann og resipientvann ble
bestemt med algetester pad ukeprgver fra renseanleggene hver 14, dag i

periocden uke 29-39.

6.2 Materiale og metoder

Kloakkvann: Fglgende typer av kloakkvann ble brukt ved algetestene:

Mekanisk renset kloakkvann  (Mek.)
Biologisk " " (Biol.)

" " " med kjemisk simultanfelling (Sim.)

" " " " " etterfelling (Biol. + A1}
Kjemisk renset kloakkvann (Al)

1 1" 1

med biodam (Al + BD)

Resipientvann: Innsjgvann fra Ryggevatin

Sjgvann fra Oslofjorden (Torkildstranda, Drgbak 0,5 m)

Prgvetaking: Dggnprgver av kloakkvannet ble frosset og senere ovlandet
til ukeprgver. Prgver til kjemiske analyse og algetest ble
tatt fra samme ukeprgve. Resiplentvannet ble tatt som stikk-

prgve annen hver uke.

Kjemiske

analyser: Analyseprogram og resultater for kloakkvann og ferskvanns-
resipienter er gitt i kapittel 1.
Analyseresultater for sjgvannsresipienten fra Drgbak er

stilt sammen i tabell 6.1.
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Tabell 6.1. Kjemiske analyser av sjgvannsresipienter. (Filtrert vann)
Uke tot.P fosfat tot . nitrat ammoniwn
ug P/1 ug P/1 ng N/1 ug N/1 ug N/1
29 8 L 175 <10 20
31 20 8 190 20 15
33 9 2 165 10 TS5
35 10 L 160 20 10
37 10 6 1380 20 <10
39 10 2 215 50 50
Mv 11 4,3 151 21 29
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Forbehandling: Ved forsgkene 1 1972 og 1973 ble alt kloakkvann filtrert
fgr blandingen med resipientvannet. Forsgk med forskjellige
forbehandlinger har imidlertid vist at man Fir hgyere vekst-
potensial i ufiltrert kjemisk renset kloakkvann enn i filtrert
og at man ved & autoklavere kloakkvannet fgr filtreringen far
et resultat av algetesten som er meget 1likt resultatet i
ufiltrert vann. (L&fgren, Algkulturtest pd kemiskt renat
avloppsvatten, NIVA A2-0L, 197Lh). For & sammenlikne effekten
av autoklavering ps mekanisk, biologisk og kjemisk renset
kloakkvann ble det gjort en serié algetester pd autoklavert-—
filtrert op filtrert kloakkvann av de tre kategoriene inn-
blandet i resipientvann fra Maridalsvatn. Som det gir frem
av tabell 6.2 hvor celleutbyttet ved algetestene er gjen—
gitt ble vekstpotensialet forhgyet ved autoklavering av det
kjemisk rensede kloakkvannet (Al, Sim, Biol + Al og Al + BD).
I mekanisk og biologisk renset kloakkvann ble vekstpoten—
sialet isteden redusert ved autoklaveringen. P& grunnlag
av disse resultatene ble det bestemt & bruke autoklavering
som forbehandling pé kjemisk renset kloakkvann men ikke paé
biologisk og mekanisk. Alt kloakkvann og resipientvann ble

filtrert fgr algetestene. (Whatman GF/C-glassfiberfilter).

Algetestene ble gjort pi fglgende blandinger kloakkvann/

resipientvann:

Resipientvann
" + 1% Mek.
% Mek.
+ 1% Biol.
" + 5% Biol.
" + 5% Al
+ 5% Sim.
+ 5% Bicl. + Al
" + 5% Al +BD
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Tabell 6.2. Vekstpotensial i filtrert ogautoklavert-filtrert
b

kloakkvann.
Kloakkvann celleutbytte mill.celler/1
filtrert sutoklavert—-filtrert
5% Mek. 2650 1930
5% Biol. 3940 2570
5% Sim. 270 930
5% Biol. + Al 10 20
5% Al 29 87
5% Al + BD 19 330
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Testalger: Sj¢gvann: Phaeodaiﬁylum tricornutun
Ferskvann: Selenastrum capricorrnutum op Chlarydomonas rein-
hardtit. C. reinhardtii ble kun brukt +til algetester i 5%
Mek., 5% Biol. og 5% Kjem.
Testalgene ble forkulturert etter samme metoder som tidligere
er beskrevet. (NIVA 0-40/71-H PRA 2.1. Fremdriftsrapport

for 1973).

Inkubering: Kloakk - resipientvannsblandingene ble podet med I mill./1
av testalgene 1 100 ml rundkolber med 50 ml vannvolun.
Alle tester ble gjort med tre paralleller. Kolbene ble
plassert pd gyngebord med kontinuerlig belysning (ca. 600C

lux) og konstant temperatur (20°C).

Telling: Cellene 1 kulturene ble tellt med Coulter Counter til veksten
stanset. Det hgyeste celleantallet eller celleutbyttet 1

hver kultur ble bestemt og middelverdien for 'de tre paral-

lelle kulturene beregnet. Celleutbyttet er et mAl pd vannets

vekstpotensial.

6.3 Resultater, ferskvannsresipient

g
o
et

Resultater av algetestene er gitt i tabell 6.3 o iy

Vekstpotensialet i innsjgvannsresipienten var lavt i hele perioden. Vari-

asjonene var mellom 1,3 og 5,1 mill. celler/l av S. capricornutum oz 1.6 og

f

6,3 av C. reinhardtii. Besge alsene viser et gkende vekstpotensial fra uk:
3 £ -3

¢

33 til uke 39, mens det forholdsvis hgye celleutbyttet av 5. capricornutum
1 uke 31 ikke viser seg 1 elgetesten med C. reinhardtii. Fosfatkonsen-—
trasjonen er meget lav i Ryggevatn og vil derfor sannsynligvis vere begren-
sende for veksten. Vannets lave pH virker ogsé hemmende p& veksten av
disse testalgene. Middelverdi for vekstpotensial i ferskvannsresivpienten

i perioden uke 29-39 var 3,1 mill. celler/l av S. capricornutum.
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Tabell 6.3 Vekstpotensial i blandinger av kloakkvann og innsjgvann

mill.celler/1.

A, Selenastrum capricornutum
Uke nr.: 29 .31 33 35 37 39 Mv.
Innsjgvann 1.8 5.1 1.3 2.2 3.4 L.,8 3.1
" + 5% Al + BD 1.8 L.s 2.0 2.8 2.7 4.0 3.0
n + 5% Biol + Al 2.0 3.8 1.7 3.1 1.6 9.8 3.7
" + 5% Sim 27 13 150 300 8.9 19 86
" + 1% A1 1.6 kL 1.7 3.2 1.6 7.0 3.2
" + 5% Al 2.6 5.5 93 L9 5.6 15 28
" + 1% Biol 68 - 570 84 6.9 119 170
" + 5% Biol 1080 47T 2240 2413 1Th 912 1216
" 4+ 1% Mek 107 - 730 93 7.% 118 118
" + 5% Mek 990 638 2533 2770 Sk 793 1296

B. Chlamydomonas reinhardtii
Uke nr.: 29 31 33 35 37 39 Mv.
Innsjgvann - 1.7 1.6 3.4 3.k 6.3 3.3
" + 5% Al 11 9.7 65 82 1L 28 35
" + 5% Biol 520 330 770 803 163 270 476
" + 5% Mek 543 363 TLT 737 55 151 k28




Vekstpotensialet i 5% Mek. varierer sterkt. Maksimum inntreffer uke 33
og 35 med 2500-2800 mill. celler/l (S. capricornutum). I denne perioden
var ogsa nitrogen- og fosforinnholdet hgyest. Uke 37 var celleutbyttet
kun 54 mill. celler/l. Dette er en mye stgrre nedgang 1 vekstpotensial
enn hva de kjemiske analysene tilsier. I konsentrasjonen 1% Mek. var
celleutbyttet hgyest uke 33 (730 mill. celler/l). De andre ukene var
celleutbyttet mindre enn 1/5 av verdien for 5% Mek. @kningen var altsi
ikke helt proporsjonal mot konsentrasjonen av kloakkvann. Serlig stort
avvik var det uke 35, da celleutbyttet var 2770 mill. celler/1 i 5% Mek.,
men kun 93 mill. 1 1% Mek.

Variasjonene i celleutbytte av Chlamydomonas reinhardtii fglger samme mgn-
ster som for Selenestrum capricornutum. Hgvest verdi var det uke 35 (737
mill. celler/l) og lavest uke 37 (55 mill. celler/1). Liksom for S. capri-
cornutum var altséd vekstpotensialet uke 37 lavere enn hva man kunne vente

ut fra de kjemiske analysene.

Middelverdi for vekstpotensial i 5% Mek. var 1296 mill. celler/l S. capri-

cornutum og 1128 mill. celler/l (. reinhardtit.

Vekstpotensialet 1 5% Biol. varierte omtrent pd samme mite som i 5% Mek.

Hgyeste celleutbyttet av Selenastrum capricornutum i 5% Biol. var det uke

35 (2413 mill. celler/1). Minkingen i celleutbyttet fra uke 35 til 39 var
on Mek. Tre ganger, uke 29, 37 og 39 var celle-

utbyttet hgyere 1 5% Riol. enn i 5% Mek,

Celleutbyttet av Chlamydomonas reiniardtii var ogsd hgyest uke 35 og laves

PR

wd

uke 37. Vekstpotensial var hgyere enn i 5% mek. uke 33, 35, 37 og 239.
Middelverdi for celleutbytte 1 5% biol. var 1216 mill. celler/l av Selen-
astrwn capricornutum og L76 mill. celler/l1 av Chlamydomonas reinhardtii.

I 1% biol. var middelverdien 170 mill. celler/l S. capricornutum.
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I 5% Al. var vekstpotensialet forholdsvis hgyt uke 33 og 35. Celleutbyttet
av S. capricornutum var da 150 resp. 300 mill. celler/l. For gvrig varierte
det mellom 9 og 27 mill. celler/l. I 1% Al. var celleutbyttet hele tiden
lavt men varierende. Det ser ikke ut til & vere noen sammenheng mellom
variasjonene i celleutbytte ved konsentrasjonene 5% og 1% Al. (. reinhardtiz
hadde det hgyeste celleutbytte uke 33 og 35, 65 resp. 82 mill. celler/1.

Alle uker unntatt uke 33 var celleutbyttet av C. reitrhardtii hgyere enn

av S. capricornutum.

Middelverdi for celleutbytte 1 5% Al. var 28 mill. celler/l av S. capri-

cornutum og 35 mill. celler/l av (. reinhardtiti.

I det simultanfellte kloakkvannet, 5% Sim. var vekstpotensialet hele tiden
hgyere enn i 5% Al. Szrlig hdgyt celleutbytte av S. capricornutun var det
uke 33 (150 mill. celler/l) og uke 35 {300 mill. celler/l). De gvrige
ukene varierte celleutbyttet mellom 9 og 30 mill. celler/l. Middelverdi

for perioden var 86 mill. celler/l av S. capricornutum.

I 5% Biol + Al. var celleutbyttet meget lavt hele perioden. Det hgvestie
celleutbyttet, 9,8 mill. celler/l uke 39, skyldes tildels et stort innslag
av flagellater 1 kulturen. Middelverdi for hele perioden i 5% Bicl + Al.

er 3,7 mill. celler/l av S. capricornutum.

Ogsd 1 5% Al. + BD var vekstpotensialet lavt hele tiden. Celleutbyttet
varierte mellom 1,8 og 4,5 mill. celler/l. Middelverdien 3,0 mill. celler/l

av S. capricornutum er til og med lavere enn i resipientvannet.

6.4 Resultater, sjgvannsresipient

Resultatene av algetestene 1 sjgvannsresipienten er gjengitt i tabell 6.k

og fig. 6.2.
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Sjgvann

Vekstpotensialet 1 sjgvannsresipienten var hgyest uke 31 (237 mill. celler/l
P, tricornutwn). Uke 33 og 35 var celleutbyttet forholdsvis lavt, 63 og
4O mill. celler/l. Deretter gkte det igjen til 118 mill. celler/l uke 37
og 192 mill. celler/l uke 39. Middelverdi for vekstpotensialet i sjigvanns-—

resipienten var 12k mili. celler/l av P. tricornutun.

Mekanisk renset kloakkvann

Vekstpotensialet 1 5% Mek. var ca. 2300 mill. celler/l uke 29 og 31,
3400 ukene 33 og 35 og 900-1200 ukene 37 og 39. Disse variasjonene i
vekstpotensial stemmer godt overens med resultatene i ferskvannsresipi-—
enten (se fig. 6.1). Middelverdi for celleutbytte av P. tricornutum i
5% Mek. var 2258 mill. celler/l. I 1% Mek. var middelverdien 726 mill.

celler/1.

I 5% Biol. varierte vekstpotensialet pAd samme mite som i 5% Mek., men
celleutbyttet var hele tiden noe lavere. Middelverdi i 5% Biol. var 2040

mill. celler/l. Hiddelverdi i 1% Biol. var 679 mill. celler/1l.

I 5% Al. var vekstpotensialet hele tiden lavere enn i samme konsentrasjon
av HMek. og Biol. Den hdyeste verdien var 1050 mill. celler/l uke 33,
Lavest var celleutbyttet uke 37 (248 mill. celler/l). HMiddelverdi celle-

utbytte 1 5% Al. var 634 mill. celler/l, hvilket er omtrent det sarme sonm
i 1% Biol. I 1% Al. var middelverdien for celleutbytte 208 mill. celler/1.
Det innebzrer en gkning av celleutbytte i forhold til resipienten med 174

mill. celler/l.

I 5% Sim. var celleutbyttet betydelig hdyere enn i 5% Al. alle uker unntatt
uke 33. Variasjonene i celleutbytte var mellom 690 og 1230 mill. celler/l.

Middelverdien var 948 mill. celler/1.
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i

Tabell €.L. Vekstpotensial i blandinger av kloakkvann oz s’¢vann,

mill.celler/1.

Phaeodactylum tricornutum

29 31 33 35 37 39 Mv. @xning
Sjgvann 88 237 68 Lo 118 192 12k

! + 5% Al + BD 238 393 162 53 320 250 236 112
"+ 5% Biol + Al | 543 L9567 155 72 277 267  1L3
" + 5% Sim 750 1210 690 1230 768 10LO oL8g B2k
" + 17 Al 275 513 L8o 120 1%0 207 298 17k
" + 5% Al 617  8hs 1050 630 248 L1s 63h 510
" + 1% Biol 933  5T3 1220 737 260 381 679 555
R + 5% Riol 2286 1993 3206 2870 695 1115 2060 1936
" + 1% Mek 1060 613 1350 770 243 318 726 £02
" + 57 Mek 2387 2273 3390 3350 925 1220 2258 213k




Biologisk renset kloakkvann med etterfelling
______ e e e e e L L L e e S e L L L L e

Vekstpotensialet i 5% Biol. + Al. var alle uker lavere enn i 5% Al. Celle-
utbyttet var stgrst uke 29 og 31 (ca. 500 mill. celler/1l). Uke 33 wvar celle—
utbyttet 1 5% Biol. + Al. det samme som i resipientvannet og uke 37 var det
til og med lavere enn 1 resiplenten. Disse resultatene kan tyde pi ncen
vekstinhiberende effekt 1 dette kloakkvannet. Middelverdien for celle-

=44

utoyttet 1 5% Biol. + Al., var 267 mill. celler/l. Det betyr en gkning med

143 mill. i forhold til resipienten, d.v.s. en noe mindre gkning enn i 1% Al.

I 5% Al. + BD var celleutbyttet lavere enn i1 Biol. + Al. uke 29, 31, 35
og 39. Laveste verdien var 53 mill. celler/l1 uke 35. Det er en drning
med kun 13 mill. i forhold til resipienten. De andre ukene var celle-
utbyttet 160-390 mill. celler/l. Middelverdi for celleutbytte 1 5% Al. +

BD var 236 mill. celler/l, hvilket er 112 mill. mer enn i resipienten.

6.5 Diskusjon

Hvis man ordner rensemetodene etter stigende vekstpotensial blir rekke-

fglgen den samme 1 ferskvann og sjgvann. Det laveste vekstpotensiazlet har

Al. + BD og Biol. + Al. Betydelig hgyere var vekstpotensialet i Al. Sin.

hadde hgyere vekstpotensial enn Al., men forskjellen mellom Sim. og Biol.
L.

var stor. Vekstpotensialet var hgyest i1 Mek. (Se fig. 6.3 og 6.k

Til tross for at alt kjemisk renset kloakkvann ble autoklavert fyr alge-
testene var celleutbyttet av 5. capricornutum meget lavt alle ukene i

Al. +BD og Biol. + Al. I 5% Al. avviker celleutbyttet sterkt fra niviet

1 resipienten bare ukene 33 og 35. Disse store variasjoner i vekstpotensial
kan ikke forklares med fosforinnholdet i kloakkvannet til tross for at
fosfat burde vaere det begrensende plantenzringsstoffet 1 5% Al. Sannsynlig-
vis er tilgjengeligheten av fosfor mere avgjgrende for vekstpotensialet enn

konsentras jonen.

En annen &rsak til at det er ddrlig sammenheng mellom fosforkonsentrasjonen

og celleutbyttet av 5. capricornutum i kjemisk renset kloakkvann kan vere
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at proporsjonaliten mellom celleutbytte og fosfatkonsentrasjon som or vist

D

ved hgyere Ronsenirasjoner i1kke gielder for l..vere konsentiru

Ligyere konsentrasjoner gker celleutbyttet med 10-15 mill. celler/mg P.

En sammenlikning av celleutbyttet av (. retrnhardiii og 5. capricormutun 1

.

lgetestene med 5% Mek., Biol. og Kjem. viser

jae)

at forholdet ikke er linj&rt
(se fig. 6.5). Ved lavt vekstpotensial er celleutbytict av (. reiniardti
forholdsvis stdrre enn ved hgyt. Det innebesrer at veksten av (. reinhardtis
tle forholdsvis mer stimulert av kjemiske renset kloakkvann enn 5. capri-
cornutun. Tallene er imidlertid basert kun pd antall celler og variasjoner
1 cellestgrrelse kan derfor vere en del av forklaringen.

Pkningen av celleutbyttet i sjgvannsresipienten ved tilsetning av kjemisk
renset kloakkvann var stgrre enn 1 ferskvannsresipienten. Tette ble ogsi
konstatert ved undersgkelsene i 1973. ﬁrsaken er sannsynligvis forskjelien
i H/P forhold i de to resipientene. I 1973 var fors kjellen i celleutbytte
ved tilsetning av 1% og 5% Al. liten. Dette kunne forklares med de

lave fosfatinnholdet i det kjemisk rensete avlgpsvannet. Ved Arets under-
sgkelse var forskjellen mye stgrre, noe som skyldes et hgyere fosfatinnno
Resultatene for 197h viser derfor ikke et sd tydelig skifte frz nitrogen—
begrensning til fosforbegrensning ved gkende belastning av kjemisk renset

kloakkvann.

6.5 Sammenfatning

Algetestene har vist at forskjellene i vekstpotensial mellom de ulike av-
lgpsvannene er store. Ordnet etter stigende vekstpotensisl er rekkefdligen

fglgende:

1. Kjemisk rensing + biodam (Al. + BD)

2. Biologisk rensing med kjemisk etterfelling (Biol. + Al)
3. Kjemisk rensing  (Al)

L. Biologisk rensing med kjemisk simultanfelling  (Sinm)

N

Biologisk rensing (Biol. )

[6aY

Mekanisk rensing  (Mek.)

Se fig. 6.3 og 6.k,
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Serlig god var renseeffekten 1 Al. + BD og Biol. + .l.
Sim. gav betydelig ddrligere renseeffekt enn Al., men vekstpotensial var

meget lavere i Sim. enn 1 Biol.

Forskjellen i vekstpotensial mellom biologisk og kjemisk renset kloakkvann

var stgrre i ferskvannsresipienten enn i sj@gvannsresipienten.
Det var godt samsvar mellom celleutbyttet av de to ferskvannsalgene Selenas—

trum capricornutum og Chlamydomonas reinhardtii, men utbyttet av C,reirnhardts

var forholdsvis hgyere ved lavt vekstpotensial (se fig. 6.5).

STK/HUU



Fig.6.1. Vekstpotensial i ferskvannsresipienten
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Fig.6.2. Vekstpotensial i sjdvannsresipienten

Phageodactylum tricornutum
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Fig.6.3. Middelverdi for vekstpotensial
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Fig.6.5. Forholdet mellom celleutbytte av Selenastrum capri-
cornutum og Chlamydomonas reinhardii
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DIALYSEKULTURFORSPK IN SITU

7.1 Innledning

Forsgk med dialysekulturer av testalger in situ i tilknytning til
forsgksresipientere ble innledet i 1973, og metodikk og forelgpige

resultater er beskrevet tidligere (Steensland 1972, Traaen et al. 19Th).

Opplegget ble denne gang forenklet en del 1 forhold til i 1973. T
stedet for & fglge de enkelte kulturer med prgvetaking og miling hver
dag og utskifting av 2 av 12 kulturer 2 ganger i uken, ble det nd satt
opp 4 enkeltstdende forsgk med 12 kulturer ved start, og dernest h¢sting
av 2 paralleller med 2-4 dagers mellomrom over en 2-3 ukers forsgksperiode,
Det er sdledes ikke mulig & spore endringer i veksthastigheten fra ett
dggn til et annet, og vurderingen av resultatene md gjgres pd basis av
gjennomsnittstall for kjemiske parametre. Dette er lite tilfredsstil-
lende da algene raskt kan bygge opp f.eks. fosfatreserver i cellene i
perioder med hgy konsentrasjon. Til gjengjeld har en fatt hele kultur-
volumet (35 ml) disponibelt for analyser for en nermere beskrivelss av

algenes fysiologiske tilstand under veksten.

I det fglgende skal det gis en kort presentasjon av resultatene. FEn
endelig bearbeiding md utstd til senere, da analyser pd sink, kotber,
bly og kadmium samt organisk karbon i kulturene pr. juli 1975 ends

ikke er blitt utfdrt.

7.2 Forsgkenes utfgrelse

Dialysekar av hvit poly-etylen (80 1) ble plassert ved enden av 8
forsgksrenner, slik at utlgpsvannet fra rennene (0,5 1/s) strgmmst
gjennom karet med en midlere oppholdstid pd 2 minutter og 40 sekunder.
Karenes overflate (ca. 0,25 mg) sto fritt eksponert for innfallende
scllys med dggnmaksimum varierende fra 30,000 +il 100.000 lux.
Dialysepglser av regenerert celluloseacetat ble fylt med 35 ml

o

inokulums-kultur fortynnet i 5% %8 med 1/4 P. Pglsene ble =& festet p

dialysehjul som roterte 3 omdreininger pr. minutt neddykket i karet,
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og veksten fulgt ved hgsting av 2 og 2 kulturer med 2-4 dagers mellom—
rom. Veksten ble fulgt ved md8ling av absorbans ved 430 nm i et Coleman
5L spektrofotometer med 12 x 75 mm rgrkyvette (6-308 B) og med destil-
lert vann som referanse. Instrumentet var langt mer fglsomt enn det

30 = 03

var godt reproduserbare. Omregningsfaktoren til EEL-enheter kan

settes til 0,35.

tidligere benyttede EEL-fotometeret, og madlinger ned til AM

De 8 dialysekarene ble tilfgrt utlgpsvannet fra forsgksrenner med
fglgende tilsetninger:

KAR 1: Renne 2 med 5% Al + BD
KAR 2: Renne 3 " 0,5% Al + BD
KAR 3: Renne L4 " 5% A1

KAR L4: Renne 5 " 0,5% Al

KAR 5: Renne 6 " 5% B + Al
KAR 6: Renne 7 " 0,5% B + Al
KAR 7: Renne 8 " 5% SIM

KAR 8: Renne 9 " 0,5% SIM

I forsgk 1 og 2 ble arten Scenedesmus quadricauda dyrket i renkultur

Celletettheten ved start wvar henholdsvis Ah = 1,k og 0,5. Ved forsgk

3 og 4 ble det benyttet en blanding av arteig Scenedesmus, Selenastrum
capricornutum, Chlamydomonas Reinhardii og Asterionella formosa.
Inokulumskulturene ble fgrst tellet 1 Coultercounter og ved mikroskopi
(Scenedesmus), fortynnet til samme celleantall og dernest blandet 1
volumforhold 1:1:1:1. Dette skulle gi samme celletall for alle arter fer

endelig fortynning ned til AMBO = 0,3.

Ved h@gsting varierte kulturvolumet fra 28 til 35 ml, i gjennomsnitt 32

ml. Dette ble behandlet etter fglgende skjema:

2,5 ml Maling av absorbans umiddelbart. Frosset for analyse
pa organisk karbon.

10 ml Konservert for tungmetall-analyser.

1,0 ml Pipettert til 9,0 ml kokende TRIS-buffer for ekstraksjon
av ATP. Ekstraktene ble straks frosset for senere

analyse.



i
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|

21,5 = 14,5 ml Filtrert over GF/C glassfiberfilter og ekstrahert med
90% aceton for analyse pd klorofyll a og phaeopigmenter.
Parallelle kulturer ble oftest slitt sammen ved filtre—
ring.

1,0 ml I forsgk 3 og 4 konservert med 2% formalin for telling

av de enkelte arter ved mikroskopering.

7.3 Analysemetoder

ATP ble analysert som beskrevet av Laake (197L). Organisk karbon vil
bli analysert ved direkte injeksjon i Oceanography International total

Carbon System og tungmetaller ved atomabsorbsjon.

Klorofyll a og phaecpigmenter ble analysert ved médling av aceton-
ekstraktets absorbans medl cm kyvette i Hitachi Perkin-Elmer spektro-
fotometer 124 ved 730 og 665 nm fgr og etter tilsetning av 1 drépe

1 N HC1 til kyvetten, som beskrevet av Lorenzen (1967). Ved surgigdring
overfgres intakt klorofyll a til phaeophytin og andre klorofyllderivater,
som har 60% mindre absorbans ved 665 nm. Reduksjonen skyldes trolig

at Mg-atomet fjernes fra porphyrinringen. MAlingen ved 730 nm benyttes

som korreksjon for partikulesr turbiditet i ekstraktet, og konsentras]

cnen

av klorofyll a og phaeopigmenter kan da beregnes etter f@glgende formler:

26,7 (665 - 665 ) . v
Chl a = S = € (mg/1)

‘s

26,7 (1,7 - 665 -~ 665 ) * v
a O e
(mg/1)

Phaeo

hvor 6650 = korrigert absorbans ved 665 nm

665a = " " " 665" etter tilsetning av HC1
Ve = volum acetonekstrakt (ml)
y = filtrert volum {(ml)
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T.4 Beregninger

Forlgpet av veksten i en dialysekultur er inngfende beskrevet tidligere
(Traaen et al. 197h). Bortsett fra ved 5% SIM i forsgk 3 og b, gikk
kulturene raskt over i linemr vekstfase. Veksthastigheten (dX/dt) er
beregnet ved linezr regresjon innen det omradet pd vekstkurven som
visuelt fortonet seg som linesrt. Ved forsgk 2 er den bratteste delen

av kurven benyttet.

Ved 5% belastning i fofs¢k 1 og ved 5% SIM 1 forsgk 3 og L ble veksten

avbrutt for tidlig til at celletettheten 1 asymptotisk vekstfase (Xas)

lar seg bestemme sikkert, og verdiene er Justert skjgnnsmessig pad basis
av vekstkurvens forldp. ©Stort sett er hgyeste oppnéddde celletetthet

benyttet.

Den vekstkinetiske teori for dialysekulturer er ndgye beskrevet av
Schultz og Gerhardt (1969). Veksthastigheten etter den eksponensielle
vekstfase er gitt ved uttrykket:

ax fX Pm Am <ST - Sf) vy
at Y E 'x
f
Her er:
Yy = utbyttefaktor (g celler/g substrat)
tp = vedlikeholdsfaktor (g substrat/g celler og time)
P = membranens permeabilitetsfaktor (cm/time)
A, = membranens areal (cmZ)
X = biomasse (g celler)
Ve = kulturvolumet (cms)
Sr = konsegtrasjonen av vekstbegrensende faktor 1 dialysekaret

(g/cm™)

. . ‘ , 3
S = konsentrasjonen av vekstbegrensende faktor i kulturen {gfcm”)
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Ved linezr vekst er cellenes krav til substrat for opprettholdelse av
basalmetabolismen (YE) neglisjerbart, og vekstutbyttet pr. substratenhet

kan da beregnes ut fra den linemre veksthastigheten:

Vf ( ax/at )
Yy =
P A 5

m ) m r Sf

Symbolene foran parentesen er konstante stgrrelser (V. = 32 cm3 og

Am = 96 cmg). Ved & anta at ortofosfat er begrensendz vekstfaktor,
at Sr er 1lik beregnet konsentrasjon ved innlgpet av rennene, og at
Sf er neglisjerbar, kan YX
foreligger i absorbans-enheter, sd er imidlertid resultatene gitt som

relative tall (Y;().

beregnes. Da Pm er ukjent og ¥ forelgpig

Nar vekstkurvene flater ut til asymtotisk celletetthet <Xas) er
dx/dt = 0, og vedlikeholdsfaktoren kan da beregnes:

Pt A (ST-Sf)
X

£ as

Vedlikeholdsfaktoren mé& ogsé beregnes som en relativ stgrrelse (Yy)

¥ « - -
Faktorene YX og Yé er innbyrdes uavhenglige stdrrelser og karakteriserer

kulturen hver péd sin méte. De er imidlertid begge dominert av feilkil-
der ved valg av en representativ substrat-konsentrasjon (S ); for ndy

r
1

. . ¥
Sr vil g1 for lav Yy og for hgy YE

7.5 Forsdksresultater og diskusjon

Vekstkurvene for alle forsgk er presentert 1 figur T7.1-6, og maksimal
celletetthet under forsgkene er sammenstilt i fig. 7.7. Celletettheten
er beregnet som middel av to paralleller. Parallelliteten var hele

tiden meget god.

I forsgk 1 (fig. 7.1) har en stopp i resipientvanntilfdrselen mellom
3 og 5 dggn fPrt til vekstretardasjon i alle kulturer. Veksthastigheten

viser ellers stor variasjon i perioden. Celleutbyttet for S% Al utgigr
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bare 25-50% av utbyttet i tilsvarende resiplent 1 197k, og dette gjelder
ogsd i forsgk 3 og L. Celleutbyttet gker med 25% ved 5% bvelastning av
Al + BD og Al, og 60% ved B + Al og SIM. Det er ingen klar nivadforskjell

mellom rensemetodene.

T forsgk 2 (fig. 7.2) er veksten merkverdig lav i alle kulturer, og det
er sannsynlig at inhiberende faktorer ved resipientvannet begrenser
veksten. 5% dosering gir imidlertid positivt utslag, 20% for Al + BD
gkende til 45% for SIM. Celleutbyttet ved 5% gker ogsi 1 rekkefglgen
Al + BD, Al, B + Al og SIM.

T forsgk 3 og U4 med blandkulturer (fig. 7.3-7.6) er vekstforlgpet
gjennomgéende jevnere enn 1 forsgk 1. Dette samsvarer med resultatene
fra 197L, da vekstretardasjonen hyppigst ble pavist 1 starten av for-
sgksperioden fgr begroingen 1 rennene hadde etablert seg. Dette kan
enten skyldes at begroingen virker utjevmende pé neringssaltkonsentra—

sjonen eller at inhiberende faktorer i avlgpsvannet buffres.

Sett under ett viser forsgk 3 og 4 at en gkning fra 0,5% til 5% belast-
ning gker celleutbyttet, for Al + BD 25%, Al 70%, B + Al 307 og for
SIM 290%. Prosesser med rene biologiske trinn fgrer altsd til meget

d8rlig proporsjonalitet mellom belastning og respons.

Nivlet av ATP (gjennomsnitt av to parallelle analyser), klorofyll g og
phaeopigmenter er plottet inn som sgylediagrammer pa vekstkurvene

(fig. 7.1-7.6). Representative nivler av ATP er stilt sammen 1 £ig.7.8
og av klorofyll a og phaeopigmenter i fig. 7.9. Det relative nivéet av

klorofyll a i forhold til totalt pigmentinnhold er gjengitt i fig. 7.10.

ATP-niviet gjenspeiler dels cellenes ernzringsmessige status overfor
ortofosfat, og dels deres energireserver. Meget lavt ATP-nivd og sam—
tidig hgyt pigmentnivd indikerer "sunn' vekst under ren P-begrensning
og overskudd pd andre stimulerende faktorer. ATP viser ssrlig i for-
s¢gk 3 og 4, der tallene ermest pdlitelige, et meget lavt nivd ved
retardert vekst, hgyt under aktiv vekst og lavere 1 asymtotisk vekst-
fase, Niviet viser imidlertid store fluktuasjoner som hovedsakelig

m& tilskrives kortvarige wariasjoner 1 vannets P-nivé,
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Innholdet av klorofyll-pigmenter gjenspeiler bade ernzringstilstand
overfor N, spormetaller og vitaminer, cellenes lysklima og generell
fysiologisk tilstand. Begrensing av nzringsstoffer kan en trolig se
bort fra her, og lysklimaet skal vzre ensartet for alle kulturer 1
samme forsgk. Fordelingen mellom klorofyll a og phaeopigmenter gjen-—
speiller forholdet mellom aktivt voksende og ddende celler 1 kulturen.
Beregningene av relativt klorofyll-nivd (fig. 7.10) er svert usikre i
forsgk 2, og mé& ikke tillegges noen vekt. Nivédet varierer ogsé mye
gjennom vekstperiocden, som indikert av standard-avvikene for forsgk

3 og U, men gjennomsnittsverdiene kan antas & vere representative for

vekstmiljget.

I forsgk 1 viser ATP ekstremt lave nivder ved 5% Al + BD og B + Al,
mens pigmentnivdet er normalt, noe som indikerer streng P-begrensning.
Dette samsvarer dérlig med ortofosfatverdien for Al + BD i uke 27, men
godt for B + Al. P-verdier mangler for uke 28, da kulturene ble hgstet.
Dette illustrerer problemet med & oppnd representative nzringssaltana-
lyser for tolkning av vekstforsgksresultater med avlgpsvann 1 kontinu-

erlige kultursystemer.

Forsgk 1 viser generelt noe lavere ATP-nivd enn ved senere forsgk., I

forsgk 1 og 2 er nivdet lavest ved 5% belastning, mens forholdet er

>
{Do
D
ot

motsatt i forsgk 3 og 4. Det er jevnt over liten forskjell i ATP-niv
ved de ulike rensemetodene. ATP-nivéet er generelt lavt, bortsett fra
ved 5% Al i forsgk L, og resultatene bekrefter at P er begrensende

nzringsfaktor.

Pigmentniviet er hgyest i forsgk 1 og viser her et nesten 50% lavers
nivd ved 5% enn ved 0,5% belastning. Det er klart hgyest ved SIM cog
dernest ved B + Al., I forsgk 2 er forholdet motsatt, idet nivéet er
lavest ved 0,5%, mens det i forsgk 3 og 4 ikke er noen signifikant
forskjell mellom 0,5 og 5% belastning. SIM viser her tydelig stdrst
variasjon i nivaet.

I forsgk 3 og b viser det relative klorofyllniv8et en helt klar tendens
til hgyere nivd ved 5% enn ved 0,5% belastning, mens ulike rensemetoder
ikke gir entydige utslag. Resultatene gjenspeiler hovedsakelig at inn-

holdet av aktivt voksende celler i kulturene er hgyere ved 5%.
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Fig.7.7 Maksimal celletetthet i kulturene ved forsokene
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Pigmentniviet er gjennomgiende lavt, bortsett fra for 0,5% belastning
1 forsgk 1, noe som kan tyde pd at begroingen fierner stimulerende

faktorer for pilgment-syntesen.

7.5.3 Relativ artsfrekvens

Scenedesmus overtok raskt og ble den dominerende art i alle kulturer,
men det er likevel tydelige forskjeller fra kultur til kultur. Dominan—
sen kan tenkes & skyldes represive stoffer utskilt av Scenedesmus selv,
men disse vil i likhet med andre metabolitter diffundere ut av kulturene.

Arten er kjent for & vere meget robust, og &rsaken er nok & finne her.

Generelt vokste Asterionella meget dirlig, noe som kan skyldes silikat~
mangel, men den viste tydelig vekst i enkelte kulturer i forsgk 3 wved

0,5% belastning.

0,5% belastning viser gjennomgdende langt bedre vekst av Chlamydomonas
og Selenastrum enn 5%. Begge forsgk sett under ett gav Al + BD gode
vekstbetingelser for begge arter, men nce dirligere for Chlamydomonas

ved 5%.

Al gav minimal vekst ved 5% (litt vekst av Selenastrum i forsgk L),
mens veksten ved 0,5% var bedre. Chlamydomonas gket her mot slutten

av forsdkene,

B + Al gav noe vekst av Selenastrum ved 5% 0g gode vekstforhold for

begge arter ved 0,5%.

SIM gav god vekst ved 5% av Chlamydomonas i forsgk b og Selenastrum 1

forsgk 3. Ved 0,5% vokste Chlamydomonas bedre enn Selenastrum.

Fesultatene viser at det er tydelige forskjeller p& ulike fytoplankton—
arters toleranse overfor et avlgpsvann. Ved hdye belastninger mid en

vente et mer ensidig sammensatt fytoplankton.

7.5.4 Utbyttefaktor og_vedlikeholdsfaktor

Under antakelsen om ortofosfat-begrensning er relativ utbyttefaktor
1 . i .
WX) og vedlikeholdsfaktor (YE ) beregnet, og disse resultatene synes

4 gi det beste holdepunkt for en sammenliknende vurdering av rensemeto-
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dene. Benyttede data og resultater er gjengitt i tabell 7.1 og 7.2
for henholdsvis 5% og 0,5% belastning. Usikkerheten knytter seg til
de beregnede fosfatkonsentrasjoner, som trolig ikke er helt representa- .
tive for konsentrasjonene i dialysekarene (Sr)’ ba&de fordi den er basert
péd ukemiddelverdier og fordi det kan skje mye bide med ortofosfat og

totalfosfat 1 rennene. Resultatene er sammenstilt i fig. 7.11 og 7.12.

Utbyttefaktoren (fig. 7.11) er klart lavere ved 5% enn ved 0,5% belast-
ning, tilgjengelig fosfat utnyttes altsd dirligere. Samtidig er vedlike-
holdsfaktoren (fig. 7.12) vesentlig hgyere ved 5%, med andre ord kreves
det hgyere substratkonsentrasjon for opprettholdelse av basalmetabolismen
her. Begge deler tyder pd at algene i stgrre grad er underlagt stress

fra vekstmiljdet.

Vedlikeholdsfaktoren mé fgrst og fremst tolkes som en stressparameter,
og den viser en klart avtakende tendens i rekkefglgen SIM, B + Al, A1
og Al + BD béde ved 5 og 0,5% belastning. Al + BD viser dessuten

minst variasjon i verdien, dernest fglger SIM, mens Al og B + Al viser

meget stor wvariasjon.

SIM representerer altsd et svert stressende vekstmiljg, noe som ogs2
bekreftes av svert lave utbyttefaktorer tross hgye P-nivier. Anlegget

hadde meget store slamtap i perioder.

B + Al svinger fra meget lav vedlikeholdsfaktor +il det motsatte, noe
som tydeligvis mi skyldes stressende faktorer i perioder med dirlig
fellingseffektivitet. Hgy utbyttefaktor kan forklares ved at ortofosfat
frigjgres fra partikulert fosfat i rennene, slik at den benyttede S

r
ikke er representativ,

Al viser bedre og jevnere vekstbetingelser, og dette gjelder i enda
stgrre grad Al + BD. Ved Al + BD var veksthastigheten dessuten linezrt
korrelert til ortofosfatkonsentrasjonen over et visst konsentrasjons-—
nivd bdde ved 0,5 og 5% belastning, noe som ikke var tilfelle ved andre
rensemetoder. @kende belastning synes imidlertid & bety dkende stress

og mindre vekst-effektivitet ogsid for Al og Al +BD.
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overfor ortofosfat ved 5% belastning.

.1. Beregning av utbyttefaktor (Yy) og vedlikeholdsfaktor (YE)

KAR nr. | UKE nr. BEREGNET LINEAR ASYMP- | UTBYTTE- | VEDLIKE-
ORT-P VEKST- TOTISK |FAKTOR |HOLDS-
BELAST- KONSENTRASJON | HASTIGHET| CELLE- | ' FAKTOR
TP ET -
NING (Sr) aX TETTHET (¥4
at (x ) A E
ug P/1 A Jaden as 430 e P
430/ 4P8n Ao mg P igﬁ- a4
430 £~
KAR 1 27-28 2,5 0,2k ca. 5,0 32 1
Al + BD | 29-31 0,25 0,10 1,0 133 0,75
32-34 1,35 0,18 3,05 | bk ,
35“37 2905 0523 5:3 37 la
SNITT 1, 0,19 3,6 62 1,2
STD 1,0 0,06 2,0 48 s
KAR 3 27-28 2,0 0,28 ca. 6,0 L7 1,0
Al 29-31 2,15 0,06 1,25 93 5,2
32-3L 5,85 0,63 6,9 36 2,5
35-37 192 0925 550 69 057
SNITT 2,8 0,31 L.8 61 2,4
STD 2,1 0,2k 2,5 o5 2,1
KAR 5 27-28 0,1 0,38 L5 1270 0,07
B+ Al | 29-31 3,2 0,06 1,55 6,3 6,2
32-3L 1,2 0,h6 5,8 128 0,62
35-37 10,5 0,15 3,1 4.8 10,2
SNITT 3,8 0,26 3,7 352 L,3
STD 4,8 0,19 1,8 615 4.8
KAR 7 27-28 10,5 0,56 @a. 6,5 18 4,9
SIM 29-31 4,8 0,21 1,85 15 7,8
30-34 10,0 0,5bL ca., 16 18 1,9
35-37 17,3 0,h7 " 16 9 3,2
SNITT 7,5 0,h5 10 15 b5
8TD 5,7 0,16 7 L 2,5
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Tabell 7.2. Beregning av utbyttefaktor (YX) og vedlikeholdsfaktor (YEl

overfor ortofosfat ved 0,5% belastning.

KAR nr, | UKE nr. BEREGNET LINEAR ASYMP- | UTBYTTE~| VEDLIEE-
ORT-P VEKST- TOTISK |FAKTOR | HOLDS-
BELAST- KONSENTRASJON | HASTIGHET | CELLE- ' FAKTOR
(s ) ax TRTTHET (Yx> '
NING T == Lo : (v
dt (x_ ) A E
ug P/1 as 430
REC L mgp | 2EZ
KAR 2 27-28 0,250 0,31 3,7 413 0,20
Al + BD| 29-31 0,025 0,10 0,85 | 1330 0,09
32-3L 0,135 0,23 3,2 568 0,13
35-37 0,205 0,19 3,6 309 0,17
SNITT 0,15 0,21 2,8 655 0,15
STD 0,10 0,09 1,3 L62 0,05
KAR b 27-28 0,200 0,lh2 4,0 700 0,15
Al 29-31 0,215 0,09 0,8 1ko 0,81
32-34 0,585 0,64 L,0 365 0,15
35-37 0,120 0,1k 3,0 389 0,12
SNITT 0,28 0,32 3,0 399 0,31
STD 0,21 0,26 1,5 230 0,34
KAR 6 27~28 0,010 0,35 3,6 11670 0,008
B + Al | 29-31 0,320 0,05 0,75 2 1,3
32-3L4 0,120 0,34 3,55 ohl 0,10
35-37 1,05 0,20 3,25 6l 0,97
SNITT 0,38 0,2k 2,8 3180 0,59
STD 0,h7 0,14 1,k 5670 0,64
KAR 8 27-28 1,05 0,13 3,0 L1 1,1
SIM 29-31 0,48 0,10 1,05 69 1,4
3213k 1,0 0,28 L,0 93 0,75
35-37 1,73 0,37 3,35 71 1,6
SNITT 1,07 0,22 2,9 69 1,2
STD 0,51 0,13 1,3 21 0,k
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Fig.7.11 Utbyttefaktor (Yx) overfor ortofosfat i
ulike vekstmiljoer. Gjennomsnitt og
standardavvik for alle 4 forsok
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7.6 Konklusjoner

Kjemisk felling med Al-salt og etterbehandling i bicdam (AL + BD)

remtrer som den klart beste metode bedgmt ut fra samtlige parametre,

Som rnest beste alternativ stér valget mellom kjemisk felling med Al-salt
(A1) og biologisk rensing med kjemisk etterfelling (B + Al). PA& bakgrunn
av jevnere resultater, slik det fremgdr av utbyttefaktor og vedlikeholds-—
faktor, bgr Al rangeres fdrst. Resultatet er imidlertid influert av

driftsproblemer ved det biologiske anlegget.

Biologisk rensing med kjemisk simultanfelling (SIM) fremtrer som det

klart darligste alternativ bedgmbt ut fra samtlige parametre.

Veksten var 1 197k 25-50% mindre ved 5% belastning med Al-felt wvann enn
i 1973. Dette kan skyldes mindre slamflukt fra anlegget.

Vekstforsgksresultatene 1 dialysekultur mé& antas & gi et representativs
bilde pé& hvordan fytoplanktonorganismer i en innsjg vil reagere pé et
elvevann som noksé nzr utlgpet mottar kloskkvann renset wed de utprgvede

metoder.
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8.1 De enkelte rensemetodene

Metoden fjerner hovedsakelig faste stoffer som lett lar seg sedimentere,
mens innholdet av lgste og finsuspenderte stoffer blir lite endret. I
1974 fjernet anlegget 60% av suspendert materiale i rékloakken, mens

KOF ble redusert med 36% og filtrert KOF var uendret.

5% tilsetning av avlgpsvannet til resipientvann medfgrer kraftig alge-
begroing og betydelige mengder heterotrofe begroinger., Begroingssam-
funnet blir sterkt endret. Ved 0,5% belastning blir avldpsvannet for-
tynnet tilstrekkelig til & unngéd heterotrofe begroinger, men eutrofi-

eringen er meget markert.

Langtidslufteren reduserte suspendert materiale med 80%, mens reduksjonen
i KOF var 67% og filtrert KOF 33%. Total P ble redusert med bortimot
L0%, mens ortofosfat forble uendret. 5% belastning av avlidgpsvannet

fgrte til store endringer i organismesamfunnet og markert eutrofiering.
Heterotrofe organismer var mindre utbredt enn for mekanisk rensing, Ogf
begroingens oksygenkonsum ble redusert med ca. 40%. Ved 0,5% belastning

var effekten 1 resipienten knapt til & skille fra mekanisk rensing.

Kjemisk rensing med aluminiumsulfat (sekunderfelling)

Suspendert stoff ble redusert med 80%, KOF med 73%, filtrert KOF med

L2%, total P med 80% og ortofosfat med 98%. 5% tilsetning til resipi-
entvannet medfgrte betydelig eutrofiering og betydelige botaniske og zoo-
logiske forandringer i organismesamfunnet. Ved 0,5% belastning ble det

opprinnelige organismesamfunn beholdt, men eutrofieringen var merkbar.

Stimuleringen av algevekst 1 algetestene var stgrre for sjgvann enn for

k1

ferskvann.,
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I blandkulturer av alger i dialysepglser var utviklingen mot mindre

artsrikdom meget markert ved 5% belastning.

Suspendert stoff ble redusert med 6L%, KOF med 66%, filtrert KOF med
42%, total P med 63% og ortofosfat med 93%. 5% tilsetning til resipi-
entvann medfgrte betydelig eutrofiering. I perioder med hgyt innhold
av suspendert ut fra anlegget ble algeveksten inhibert, noe som med-
fgrte lave P/R-forhold. Ved 0,5% belastning var det innslag av narings-
krevende alger i renner, men organismesamfunnet var stort sett intakt.

Eutrofieringen var dog betydelig.

Algetestene viste stgrre stimulans av algevekst ved simultanfelling
enn ved sekunderfelling, men reduksjonen var betydelig i forhold til

ren biologisk rensing,

Alger i dialysekultur ga lavt celleutbytte pr. enhet ortofosfat, noe

som kan vere et uttrykk for inhiberende stoffer i miljdet.

Suspendert stoff ble redusert med 84%, KOF med 86%, filtrert KOF med
59%, total P med 93% og ortofosfat med hele 99%. Den biologiske for-
benandlingen var meget gunstig for den etterfglgende kjemiske be-
handlingen. Ved 5% belastning var endringene 1 organismesamfunnet
markert, men forbedringene var tydelige sammenliknet med 5% sekunder-
felling. Eutrofieringen ble ogsé betydelig redusert sammenliknet med
sekundarfelling. Ved 0,5% belastning forble organismesamfunnet intakt,

og eutrofieringen var beskjeden, men merkbar.

Algetester med 5% belastning ga knapt milbare utslag i ferskvanns-

resipienten, men merkbare utslag i sjgvannsresipienten.

Resultatene fra alger i dialysekulturer viste hgyt celleutbytte pr. enhet
fosfat, noe som kan tolkes som et uttrykk for at miljget inneholdt lite

av inhiberende stoffer.



Suspendert stoff ble redusert med 90%, KOF med 80%, filtrert KOF med
4L6%, total P med 96% og ortofosfat med hele 99%. Biodammen bidrog i
ngy grad til & redusere gjenvzrende suspendert materiale fra sekun-

derfellingen, og stabiliserte kvaliteten av utgéende avlgpsvann.

5% belastning medfgrte tydelige artsforandringer i rennene. Selv om
primerproduksjon ble markert stimulert, var den interne omsetning
(aktiv beiting, spesielt av fjarmygglarver) stor nok til & holde alge-
begroingen pd et forholdsvis lavt niva. Ved 0,5% belastning forble

organismesamfunnet intakt, og eutrofieringen var beskjeden, men mélbar.
I likhet med biologisk etterfelling, ga aslgetestene knapt nok utslag
med 5% belastning til ferskvannsresipienten, men merkbare utslag 1

sjgvannsresipienten.

Ut fra resultatene av dialysekulturforsgkene synes denne rensemetode &

vere den gunstigste av de undersgkte metodene.

Et skjematisk sammendrag er vist i tabell 8.1.
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Hvis man skal vere sikker pd& & unngd synlige heterotrofe begroinger
grunnet belastning med kommunalt avligpsvann, kan man som en veiledning
gl fglgende grenseverdier for belastning med organiske stoffer:

KOF:1,8 mg 0/1, BOF:0,7 mg 0/1, organisk carbon:0,3 mg C/1. Disse
verdiene kan synes lave, sett pd bakgrunn av at nzringsfattig resipient-
vann kan ha en KOF pd 5-10 mg O0/1. Sammensetningen av de organiske
stoffene i kloakkvann og naturlig vann er imidlertid s& forskjellig sat

de biologiske utslag vil vare hgyst ulike i de to tilfeller.

Eutrofieringen vil som regel vare et stgrre problem i forbindelse med
kommunalt avligpsvann enn saprobiering. Sammensetningen av kloakkvannet
er slik at eutrofieringsvirkningene vil gigre seg gjeldende ved avligps~
vannkonsentrasjon pd noen & prosent av det som skal til for & f& sapro-
biering. Hvis man derfor setter inn effektive rensetiltak mot eutrofi-
ering, vil man ogsd automatisk komme under de nevnte grenseverdier for

heterctrofe begroinger.

Fig. 8.1 viser en sammenstilling av primerproduksjonsmdlinger og typer
algesamfunn for sesongene 1972, 1973 og 19Tk, uttrykt som en funksjon

av totalfosforbelastningen, Ved beregningen er gjennomsnittsverdier

for sesongen benyttet. Da resipientvannets totalfosfor er mindre til-
gjengelig enn fosforet i avlgpsvannet, og ortofosfatverdien ligger under
deteksjonsgrensen, er verdien 2 ug P/l benyttet for resipientvannet,
Primerproduksjonsverdiene fra 1972 er justert for & tilsvare mélinger

under lysmetning (1973, 197Lk).

Man ser av kurven at enhver fosfortilsats i oligotrofe, fosfatfattige
resipienter vil gke primsrproduksjonen (eutrofieringen). Selv bidrag

pd under 1 ug P/l vil kunne gi merkbare utslag.,



Ved belastninger av totalfosfor over 7 til 8 ug P/1 vil det vare en
overhengende fare for at eutrofieringen vil bli sé kraftig at det
opprinnelige organismesamfunn vil bryte semmen. Man vil da f& dominans
av andre arter alger enn tidligere. Dette vil ofte fgre til at de
tilstedeverende beitedyr ikke lenger vil vare i stand til & sgrge

for en effektiv omsetning av primzrprodusentene. Man vil da f& opp-
hopning av organisk stoff pd det laveste trinn i n®ringskjeden, noe
som vil fgre til store ulemper i vassdragene. Nar belastningen av av-
lgpsvann i resipienten gker opp mot noen fi prosent, vil effekten av
andre komponenter enn fosfor gjgre seg mer og mer gjeldende. Man Tér
en generell konsentrasjonsgkning av uorganiske salter og organiske
stoffer, ofte en endring i pH og gket tilf@grsel av mikronaringsstoffer.
I sum vil disse belastninger endre en oligotrof vanntype sé meget at
selv en svert effektiv fosforreduksjon ikke kan forhindre endringer i
det biologiske system. Hvilke spesifikke utslag dette vil gi i de enkelte
systemene er det ikke mulig & forutsi. Hgy fosforfjerning vil
allikevel redusere eutrofieringen og mé antas & dempe andre uneldige

biologiske utslag ogsd ved hgye belastninger.

TTR/HVI



1G. 8.1 BRUTTO PRIMERPRODUKGJON 00 TYPER AV ALGESAMFUNN 50M FUNESIOA

AV FOSFORBELASTNINGEN (TOTAL 7).

=

. 0,5% belastning med avlgpsvan

. o 1 1 i
s ¥

¥uF, o Referanse .1 : Behandling med aluminiumsulfat
i : Mexanisk behandling Fe : B " jernklorid + kalk
3 . Biologisk behandling Ca : " " kalk

ED) : Behandling 1 blodam P : Belastning med ren ortofosfat

5IM : Simultanfelling

Tegntorfliaring £il algesamfunnene:

i. Brun farge: Brune til brungrgnne begroinger. Delvis lange filamenter.
Dominert av diverse diatomeer {(eks.: Tabellaria), iite
nieringskrevende grgnnalger {som Mougeotia og ﬂicrospora)

og chrysophyceer {eks.: Dinobryon).

v}

. Grgnn farge: Friskt grgnne £i1 gulgrgnne begroinger. lLange filamenter.
Dominert av xanthophyceen Trihonema oOg grgnnalger som
Py 2
Mougeotia OF Stigeoclonium, Of diatomeene Nitzschia og

Tabellaria.

3. Zrun + grognn farge: Brune og brungrgnne begroinger. Teppelignende
begroing. Dominert av gry gnnalger som Mougeotia, Scenedesmu

cg Staurastrum. Forholdsvis lite diatoméer.

L. Gul farge: Organismene hemmet av hgy pH. Smiklumpet begroing dominert

av Nitzschia, Scenedesmus OF flagellater.

©. Blh farge: reppelignende begrol inger med flekkvise mgrkegrynne til
btrunscrte overtrekk av bligrdnnalger (0scillatoria,
Pseudanabaena). AV diatomper dominerer Hitzschia og
Pinnularia. vanlige grdnnalger er Staurastrum of Seene”
Aesmus. Zanthophyceen I'ribhonema er hypplg forekommen ie,

o

Innslag av heterotrofe begroinger.








