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FORORD

Baerum vannverk har helt siden midten av 1960-drene, etter at ozon-
behandling av rdvannet ble tatt i bruk, hatt problemer med slamfgrende

drikkevann i sitt vannforsyningsnett fra Aurevatn vannverk.

I forbindelse med at vann« og kloakkvesenet ved Bzrum kommune vurderer
en omlegging til en mer omfattende renseprosess ble NIVA gitt 1
oppdrag & undersske begroingspotensialet p& vann som har g jennomgatt
kjemisk felling og sandfiltrering, sammen med 4 andre vanntyper. Det
relative begroingspotensialet mellom de alternative vanntypene er

underspkt i sirkulasjonsenheter i laboratorie-skala.

Siv. ing. Kari Ormerod, Statens Institutt for Folkehelse (SIFF)] har
deltatt som faglig konsulent under prosjektets gang, og ogsd deltatt
aktivt i utarbeidelsen av konklusjonene i rapporten. Hun er hoved-
ansvarlig for bedpmningen av begroingens mikrobielle og kvalitative
sammensetning. Hennes deltakelse har vert av stor betydning for
gjennomferingen av prosjektet.

P3 bakgrunn av begroingsproblematikkens generelle interesse for
drikkevann fra overflatevann, har NIVA ytet noe finansiell stptte til

denne undersgkelsen i form av interne forskningmidler.



SAMMENDRAG 0G KONKLUSJON

vann fra Baerum vannverks forsyringsnett fra Aurevatn er undersgkt med
hensyn til begroingspotensiale. Det ble benyttet smd (6,1 L)
sirkulasjonsenheter for etablering av begroing.

Fglgende vanntyper ble testet:

R&vann.

Jzonert vann.

Ozonert vann med kKlorrest.

Kjemisk behandlet (kcagulering), sandfiltrert vann, {fullrensning).
Vann fra ledningsnettet fra Aurevatn, Brynsveien 88.

VYann fra ledningsnettet fra Holsfjorden, Slependveien 44.

e ® @ ¢ & @

Denne undersgkelsen ble fgangsatt for & belyse vekstpotensialet i de
forskjellige vanntyper, med hovedhensikt 8 begrense begroing pa
veggene i ledningsnettet fra Aurevatn renseanlegg. Forskjellige
parametre ble benyttet ved karakterisering av dette vekstpotensialet.
Ved sluttvurderingen er det tatt mest hensyn til dannelsen av belegg

pd objektglassene i begroingen.

Oksygenforbruket 1 de  forskjellige testenhetene wviste store
forskjeller, og fulgte ikke alltid utviklingen av begroingsbelegg.
Dette kan dels ha sammenheng med at det i enkelte belegg, pd slutten
av testperioden, kom ti1 utvikling sterre mengder av hoeyere mikro-
organismer som beitet pd belegget. S1ike hsyere mikroorganismer kan ha
hgyt oksygenforbruk. For andre av testenhetene satt begroingen lost
festet til1 platene og veggene, s1ik at den lesnet lett og kom ut i
vannet. Den ble da medbestemt som kim eller bakterier i vannet, mens
beiting av heyere mikroorganismer ikke forekom i samme grad.

Hovedinntrykket etter undersekelsene er at alle vanntypene frembrakte
bakteriebelegg pd flatene, men at tykkelsen av belegget og mangfoldet
av mikroorganismer var hgyest i rdvann, ozonert vann og nett-vann fra
Aurevatn. Fullrensing av vann fra Aurevatn ved den benyttede rense-

prosess reduserte beleggdannelsen til samme nivd som den fra vannet i
Jedningsnettet fra Holsfjorden. Basert p& TOC-analysene av belegget pa
glassplatene, utgjorde beleggdannelsen fra fullrenset vann bare 15 %
av den som ble dannet fra ozonert vann.



Hylsebakterier av genus Leptothrix var utbredt og tildels dominerende
i begroingen fra révann, ozonert vann og 1 ledningsnettet ved
Brynsveien B8B. Disse bakterier ble ikke funnet 1 begroingen fra full-
renset vann og 1 drikkevanh fra Holsfjorden. Deres tilstedevarelse kan
ha sammenheng med vannets finnhold av  Jjern, 1 sterre grad enn av
mangan.

Nitratreduserende Hyphomicrobium-bakterier ble pdvist 1 begroing
dannet fra ozonert vann og fra vann fra Holsfjord-nettet. I begroing
fra de andre vanntypene ble denne bakterie ikke pdvist. Bakterien
synes ikke lenger & spille noen sterre rolle for dannelsen av slam i
Aurevatn-nettet. Vannkvaliteten synes & ha endret seg siden 60-arene,
da det den gang ikke ble funnet sterre mengder Leptothrix ute pa
Tedningsnettet fra Aursvatn.

Felling og sandfiltrering ser ut til & fjerne vektsgrunnlaget for de
bakteriene som for de andre vanntypene fra Aurevatn dannet mer eller
mindre brunfarget slam. Slammet som ble dannet ved sedimentering og
begroing fra fullrenset vann var ganske Tikt slammet fra Holsfjord-
nettet.



1. INNLEDNING

I vannforsyningsnettet fra Aurevatn har Berum vannverk en rdvannskilde
med relativt heyt fargetall som 1 1960-&rene skyldes heyt humus-
innhold. Etter en periode med Tavere farge har fargetallet igjen
steget.

For & tilfredsstille helsemyndighetenes krav til drikkevann har
vannverket siden 1963 behandlet vannet ved mikrosiling og ozonering.
Vannet ble s& pH-justert og klorert for det ble sendt ut pd
distribusjonsnettet. I de pafelgende &r kom det mange klager fra
konsumentene om brune frnokker {slam) i vannet.

Baktericlogiske undersekelser utfert av NIVA { siste halvdel av 60-
3rene viste at bakterieinnholdet i ozonert vann skte dramatisk ute pé
ledningsnettet ndr desinfeksjonsvirkningen avtok. En rekke tiltak er
forsgkt for & redusere begroingsproblemet i ledningsnettet uten at man
har funnet en tilfredsstilliende lasning.

@nske om & bedre vannkvaliteten ferte ti7 at man i 1988 bestemte seg
for & f& satt igang forssk med fullrensing ved kjemisk flokkulering og
sandfiltrering. Forssksdriften var savidt lovende at det ble behov for
& undersgke om bedre vannkvalitet i form av en betydelig reduksjon i
fargetall og en halvering av organisk stoff ogsd ville gi en drastisk
reduksjon i vannets begroingspotensiale. NIVA ble gitt 1 oppdrag 2
giennomfore en slik begroingsundersekelse.

Ghosh M. M. et.al.{1) har foretatt en Titteraturstudie og utviklet en
sdkalt ATP-index for fastsittende mikroorganismer i drikkevann. For &
studere slamdannelsen ble det benyttet et gjennomstremningssystem hvor
bl.a. TOC og oksygenopptak ble analysert, 1 tillegg til ATP ({adenosin
trifofat] og studie av bioslammets kinetikk. Dette arbeidet er grunn-
Taget for valg av testoppiegg for denne undersekelsen.

Som referanselitteratur er Ormerod, K et.al.(2), Undersgkelse av slam-
dannelisen 1 vannforsyningsnettet fra Aurevatn i periocden 1865 -1969,
benyttet. Det er szrlig karakteriseringen av begroingen {mikro-
organismene) den gang 1 forhold ti1 det som ble observert 1 denne
testen som er av spesielt interesse,



2. TESTBETINGELSER DG METODER

Det ble valgt & benytte et sirkulasjonssystem, hvor hver testenhet
besto av et begroingskammer av glass med en lengde pd 22 cm og indre
diameter p& 2.8 cm. Kamret var koblet til en 5 liters glassflaske med
PVC slanger, og en Eheim akvarie-pumpe ble brukt til & holde en vann-
gjennom stremning 1 systemet pd 950-1000 m1/min. Det totalt volum i
hver enhet var p& 6,1 liter. To glassplater (objektglass) ble satt inn
i hvert begroingskammer. Den ene glassplaten ble slipt ru pd den ene
siden for & gi bedre feste for begroingen. Figur 1 viser en skjematisk

tegning av en testenhet.

Begroingskammer

D Pumpe
Reservoar

Figur 1. Skjematisk tegning dv en testenhet.

2.1 Testvann

Folgende testvann-alternativer fra Berum Vannverk, Aurevatn
forsyningsnett ble undersekt; ravann {ikke mikrosilt), ozonert vann,
fullrenset {kjemisk behandlet-sandfiltrert) vann, og vann fra

lTedningsnettet ved Brynsveien 88 {(A-nettet). I tillegg ble vann fra
ledningsnettet ved Slependveien 44 ogsd undersgkt. Dette vannet kom
fra Asker og Bmrums vannforsyning fra Holsfjorden (ABV-nettet).
Fullrenset vann ble produsert under en kort periode ved vannverket.
Derfor ble hele det nedvendige vannvolumet tatt samiet i 10 L plast-
kanner og lagret i frosset tilstand.

De andre testvann-typene ble levert en gang pr. uke og pd fast dag
for vannskift. Vannet ble temperert og luftet fer hele vannmengden i
hver enhet ble skiftet ut med nytt testvann. Samtidig ble en 10 1
porsjon frosset for bruk til det andre vannskift 1 ukeperioden. De
frosne vannprevene ble smeltet i vannbad over natten, og preparert som
nevnt overfor. Ved en feiltakelse ble det ferst Tlevert ozonert vann



tilsatt kloramin, slik at denne vanntype matte testes D& nytt.
Retestingen ble utfert umiddelbart etter at hovedtestingen var
avsluttet. Vannkvaliteten ansees for & vere stabil pd den drstid som
forspket ble utfert. Alle resultater som er vist for ozonert vann i
figurene er fra retestingen av vann uten klorrest, mens de mest
interessante resultatene fra ozonert vann med klorrest er tatt med og
diskutert.

2.2 Justering av vannets pH

Ozonert vann var svakt surt, med pH i omrddet 6,2-6,4. Nytt vann av
denne vanntypen ble justert til pH 7,0-7,2 med IN NaOH ved vannskift.
For de pvrige testvanntyper var justering ikke nedvendig, da verdiene
var innenfor omrddet 6.7 - 7,9, med unntak av et tilfelle for révann
hvor pH ble Jjustert til 7,2.

2.3 Temperatur og inkubasjonstid

Inkubasjonstemperaturen har innvirkning pd mikroorganismers vekst-
hastighet. Lav temperatur {5 - 10 ®cy vil gi lavere veksthastighet og
forlenge inkubasjonstiden, fer tilstrekkelig begroing er etablert. For
hoy inkubasjonstemperatur {(over 20 i) er ugunstig for de bakterier
som danner begroing eller vokser 1 vannet 1 et ledningsnett for
drikkevann. Det ble valgt & benytte 15 - 17 °c som et akseptabelt
kompromiss. En inkubasjonstid pd ca 4 uker ble ansett som nedvendig
for & oppnd en tilstrekkelig etablering av biomasse 1 alle test-
enheter, slik at en god differensiering kunne oppnés.

2.4 Inockulum

For & sikre at alle vanntypens inneholdt mikroorganismer av samme type
som 1 ledningsnettet, ble inokulum preparert av vann fra A-nettet
(Fornebu), hentet samme dag som forspket ble startet. Ca 20 L vann ble
filtrert gjennom spesialvasket 0,8 mikrometer membranfilter
(Millipore). Bakterier og andre partikler som ble samlet pd filtret
ble resuspendert 1 300 mL av samme vannet. 60 mL av suspensjonen ble
tilsatt +i1 hver enhet ved start. Suspensjonens bakterieinnhold
(kimtall) ble bestemt ti1 3000/mL. Dette tilsvarer en tilsats pd ca 30
kim/mL 1 testprovene ved start.



2.5 Biokjemisk oksygenforbruk

Vannets dnnhold av opplgst oksygen ble bestemt etter NS 4734, titri-
metrisk metode. Det ble utfert duplikat-analyser pd bade nytt og
eksponert vann ved hver vannskift, for dermed oppnd hey presisjon i
analysen.

2.6 Bakterier i vannfasen

Innholdet av bakterier i vannfasen pd& eksponert vann ble bestemt ved
EPI-fluorescens telling ved hvert vannskift. Det ble benyttet en
teknikk hvor bakterienes deoksyribonukieinsyre (ONA) ble farget med
Diamidine-phenylindole. I tillegg ble det utfert bestemmelse av
kimtall (maksimalantall heterotrofe kim, NS 4791 Tillegg B, MKA-
medium) p& eksponert vann etter 7 og 18 dager, og ved forsskets slutt.
Petriskilene ble inkubert 1 14 degn ved 15 °C fer bakteriekoloniene
ble telt.

2.7 Organisk stoff, nitrogen og fosfor i vannfasen

Organisk stoff (TOC). nitrogen (NS 4743) og fosfor (NS 4725) ble
analysert p8 ikke eksponert og eksponert wvann for siste vannskift.
Dette ble gjort for eventuelt § pdvise naringsbegrensning av nitrogen
eller fosfor.

2.8 Hesting og analyser av begroingen

Begroingen pd den ene glassplaten ble hegstet, mens begroingen pd den
andre platen ble karakterisert kvalitativt ved mikroskopering. For E
styrke datagrunnlaget ved vurderingen, ble begroingen pd veggene i
selve kamret o0gsd hestet,men analysert separat. Begroingen ble
lesgjort fra veggene ved hjelp av en gummisvaber og vasket wut i
sirkulasjonsvannet. Innholdet av organisk stoff i eksponert vann, for
utvasking av begroingen, ble ogsd analysert. Dette var nedvendig for 3
kunne beregne mengden av fastsittende begroing.

Den etablerte begroingen ble kvantifisert ved & bestemme innholdet av
organiske stoff (TOC) og KOF. TOC ble analysert p& ASTRO Mod. 2001, og
KOF etter NS 4748. Hver begroingspreve ble dispergert ved hjelp av
ILADO homogenisator og konservert.



2.9 Selektive analyser av bedgroingen

Den delen av begroingen fra glassplatene som skulle mikroskoperes ble
samlet 1 smd glassflasker. I tillegy ti1 mikroskoperingen ble dette
materialet ogsd stroket ut pd PC-agar for pévisning av mangan-
oksiderende bakterier (3}, og podet ti1 metanol-nitrat anriknings-
medium for Hyphomicrobium-bakterier {(4].

3. RESULTATER 06 DISKUSJON

3.1 Undersekelser av testvannet

Det dannet seg etterhvert tydelig begroing pd glassplatene 1
begroingskamrene. For enhetene med vann fra A-nettet og ABV-nettet ble
det wved wvannskiftet etter 15 dsgns inkubasjon observert at noe av
begroingen var lesnet fra platene. En del av denne begroingen hadde
samlet seg 1 deler av kamrene hvor stremningsforholdene begunstiget
sedimentering. 1 eksponert vann var det synlige fnokker av bakterie-
vekst. Noe begroing ble ogsd revet los ved igangsettingen etter
vannskift, selv om dette ble utfert med forsiktighet. Dette forte til
at det eksponerte testvannet inneholdt noe partikulert materiale i
form av bakteriefnokker. For de andre testenhetene ble det ikke
igktatt synlig lesrivning.

3.1.1 Biokjemisk oksygenforbruk, BOF

Utviklingen 1 biokjemisk oksygenforbruk (BOF) er et uttrykk for den
mikrobielle aktivitet 1 testsystemet under testperioden.



BOF er beregnet som middelverdi pr. dag for hvert vannskift, og er
vist 1 figur 2.

BOF mg oksygen/L/dag

O 1 1 T i { T {
0 4 8 12 16 20 24 28 Dager

~© ~ Révann ~H~ Cponert =i Eyllrenset B A-nett %~ ABV-nett

Figur 2. BOF mg oksygen/L/dag i middel for hvert vannskift.

BOF i fullrenset vann var pad ca 0,14 mg 0,/L/dag under siste halvde]
av testperioden, og representerte ca 50% av verdiene for ozonert vann.
Utviklingen i rdvann var omtrent pd samme nivd som i ozonert vann frem
til 20. degn, men pkte s& til over 0.4 mg OQ/L/dag. BOF 1 révannet
samsvarte godt med etableringen av begroingen i kamret.

Vann fra A-nettet og ABYV-nettet viste overraskende hgy BOF sammen-
Tiknet spesielt med ozonert vann. Gjennomgdende var oksygenforbruket
storst 1 ABV-nettet, men til slutt endte det pd samme nivd som for A-
nettet og ravann.



Figur 3 wviser utviklingen 1 akkumulert oksygenforbruk under test-
perioden. Figuren viser i prinsippet det samme som fig. 2, men den gir
en bedre oversikt over det totale forbruk over tid.

Akkumulert BOF mg oksygen

12

0 4 8 12 16 20 24 28 Dager

~& - Ravann —¥— Gzonert £ Fylirenset B A-nett —X%—- ABV-nett
Figur 3. Akkumulert oksygenforbruk under testprioden.

Bidde  begroing pé& flatene 1 systemet og frittsvevende organismer i
vannet bidrar ti1 oksygenforbruket ved sin respirasjon. 0gsd protozoer
og andre sterre mikroorganismer, som lever av bakterier ©g annet
partkulaert materiale, bidrar %11 oksygenforbruket. Det kan vare
etableringen av sterre mengder slike organismer som er drsak til det
hgyve oksygenforbruket i siste del av testperioden for révann. Slike
organismer ble observert ved mikroskoperingen av slammet, og store
mengder amgber ble cobservert pd PC-platene som var podet med dette
slammet.
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3.1.2 Totalinnhold av bakterier i vannet

Resultatene fra direktetelling av bakterier med EPI-fluorecens er vist
i figur 4. Med denne teknikken telles b&de levende og slike som er
inaktivert, men som ennd ikke er begynt & g8 1 opplesning (blitt
nedbrudt).

Antall/mL x 1000 (EPI-flubrecens)

800 -
600
400
200 ~
0 1 H 1 1 1 I
0-7 710 10-15 15-20 20-24 24-28
Eksponeringsperiode, Dager
—® - Ravann —¥—  Ozonert == Fyllrenset
O A-nett <X ABV-nett

Figur 4. Totalantall bakterier/mL bestemt ved EPI-fluorecens,
telt siste dayg 1 hver eksponeringsperiode.

Det wvar stabil produksjon av bakterier 1 fullrenset- og ozonert vann.
Som snitt for siste del av testperiocden viste fullrenset vann verdier
pd ca 30 % av den for ozonert vann. For de svrige testvann var det
betydelig variasjon. For testperioden sett under et, viste révann og
ozonert vann 7-8 x10° bakterier/mL, mens vann fra A-nettet og vann fra
ABYV-nettet viste 6,2 x 10° bakterier/mL.
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3.1.3 Innhold av levende bakterier i1 vannet

Fremvekst av levedyktig kim pa MKA-medium er viste i figur 5.

Antall bakteriar/mil.

1000000 3
i o /
. X,‘
100000 = '"Ey; _________ A~ Ravann
E ....... ‘Aﬁ
7 —K- Ozonert
| A
A . Fullrenset
] ~ . B A-nett
T - e B X ABV-nett
10000 R X
1000 7 i T
7.dag 18.dag 28.dag

Figur 5. Heterotrofe bakterier pd MKA-medium (NS 4791 B)

Radvann viste lavest innhold av bakteriekim med denne metoden. Verdiene
var 1 x 10* kim/mL 1 rdvann og 6 x 10* kim/mL  for fullrenset vann,
mens det for ozonert vann var 30-50 x 10% kim/mL. Kimtallene i ozonert
vann var 5-8 ganger hsyere enn 1 fullrenset vann, altsd en stor
forskjell ogs8d med denne metoden. Verdiene for vannet i lednings-
nettene varierte mye over tid, serlig for ABV-nettet, men for denne
vanntypen forligger bare 2 analyseverdier. Kimene i vannet fra A-
nettet viste en reduksjon over tid, og 14 ved slutten av testperioden
pd samme nivd som for fullrenset vann.

3.2 Begroing pd glassplater og i begroingskammer

Som beskrevet 1 begynnelsen av dette kapitiet, ble det observert
lgsriving av begroingen pd objektglassene med vann fra A-nettet og
vann fra ABY-nettet, men ikke fra de andre testenhetene. Dette betyr
at begroingen i de to nevnte enhetene ikke wvar festet s& godt til
underlaget som 1 de fire andre enhetene. En forskjell mellom disse
vanntypene og de tre andre typene var at begge typene av nettvann
hadde vart tilsatt desinfeksjonsmidlet klor. En annen undersskelse (6)
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har vist at vann som er klordesinfisert, og inneholder en Tlav, men
mdlbar fri klorrest, ikke s& lett frembringer begroing i ledninger som
ozonert og UV-desinfisert vann.

3.2.1 Kjemisk karakterisering av_begreingen

Mengde fastsittende begroingen som etablerte seg 1 vekstkamrene i
lopet av testperioden er illustrert i figur 6 og 7. TOC-analysene for
slam fra  ABV-vann viste stort forskjell mellom glasspiate og
begroingskammer,og er derfor ikke vist i figur 6.

TOC mg/m2
70T
o
g % ................................
Z
3 | —
50 - ,,/'
Z
/
) 5225 ................................
40 - %
/
Z
30 %
~
/
20 Z
Z
ol _

Begroingskammer Glassplate

EX ravann 2 Ozonert  [lFulirenset KN A-nett

Figur 6. Begroing 1 kamrene og pd platene, bestemt som TOC.

Det er god overensstemmelse mellom de to alternative begroings-
flatene, slik at de relative forhold mellom testvannstypene ma
betraktes som tilfredsstillende dokumentert. Ozonert vann viser
imidiertid sterst avvik, med ca 50% heoyere verdi for platearealet enn
for veggene 1 kamret.

De relative verdiene som ble oppnddd synes & vere i god overens-
stemmelse med de visuelle cobservasjoner som ble gjort under hestingen
av  begroingen. Ravann viste relativt haye TOC-verdier sett i forhold
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ti1 ozonert vann oy A-nettet. Dette kan forklares ved at partikulert
materiale (detritus) som ble observert i enkelte leveranser av ravann,
ved sedimentering kan ha gitt at tilskudd ti1 TOC og KOF-verdiene.

Den mest interessante forskjell ble oppnddd mellom ozonert- og full-
renset vann. Begroingen 1 fullrenset vann utgjorde 14-16 % av
verdiene for ozonert vann, og ca 25-30% av begroingen i vann fra A-
nettet.

Figur 7 viser fastsittende begroing mdlt som kjemisk oksygenforbruk
(KOF). KOF ble analysert som et supplementet til TOC, og for & ha et
alternativ 1 beregningsgrunniaget, sa@rlig om TOC-analysene p.g.a. smd
proveuttak av preover med partikulert materale skulle vise seg & gi et
Tite representativt resultat.

KOF grgmfma

y \|
.
] o § ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
.
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N[
- \
.
| L
S ~ §
! /”‘§ ”2\\__
il

Figur 7. Begroing i1 kamrene og pd platene, bestemt som KOF.

Begroingsverdiene for kamrene er i rimelig overensstemmelise med TOC-
verdiene, mens glassplatene viser betydelig avvik. Her er det sarlig
verdien for rdvann og A-nettet som er spesielt heye.
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KOF-verdiene gir plausible begroingstall for ABV-nettet. Det ble
dannet lite fastsittende begroing, og mengden var pd samme niva som
for fullrenset vann. Det ble observert en betydelig lesrivning av
begroing under siste halvvdel av testperioden, og fnokker var lett
synlige i eksponert testvann fra ABV-nettet. Begroingsstrukturen i
ABV- nettet var voluminss, og skilte seg wvesentlig fra begroings-
strukturen 1 de andre testvanntypene. Bakterieantallet i vannfasen og
respirasjonen {(oksygenforbruket,fig. 2 og 3) viser ogsd at det var hoy
mikrobiell aktivitet 1 ABV- rettet 1 faorste del av testperioden, for

deretter & avta. Dette kan forklares med at det ble dannet en type
begroing som lett lmsnet og derfor ble fjernet ved vannskift.

Det er kjent at bakterier under forhold med begrensning av narings-
salter (spesielt fosfor) kan ha relativ hey respirasjon uten at det
gir seg utslag 1 omsetning av organisk stoff. Det relative haye
oksygenforbruket i ABV-nettet kan ikke settes i direkte sammenheng med
nitrogen- eller fosforbegrensning. Analyser for nitrogen og fosfor (se
vedlegg) viste at det ikke var markert forskjell mellom vann fra
Holsfjorden og Aurevatn, med unntak for fullrenset vann fra Aurevatn.
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3.2.2 Virkning av kloramin i ozonert vann pd BOF og begroing

Forskjell 1 biokjemisk aktivitet og dannelse av begroing i ozonert
vann med og uten kloramin er vist 1 figur 8, & og b.

Akkumulert BOF mg oksygen

al —0— Ozonert + kisrarmin —%— Ozonert
TOG mg/me ‘ KOF mg/m2
0 408+ P —
e N | B
40 \\ 8084
s \ R
2084
\
[UTOUUURTIRIUIOOONON B T T« B
90 -
o A .
TOC-baners, Kammer KOP-basert, Kammar

b}
Ozorenskioramin a3 Ozonert

Figur 8. Utviklingen 1 oksygenforbruk og etablert begroing i
ozonert vann med og uten kloramin.

Utviklingen 1 oksygenforbruk var betydelig pavirket ved at mikro-
organismene ble hemmet av desinfeksjonsmidlet. Dette var  mest
paviselig under de fgrste 20 dogn av testperioden. Etter ca 20 degn
var opptakshastigheten for vann med klorrest kommet pd tilnarmet samme
nastighet som for ikke klorert vann. Dette tydet pa at organismene i
begroingen adapterte seg til den klorrestkonsentrasjon som var i
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vannet over tid. Den samme utvikling ble observert med hensyn til
dannelse av begroing 1 kamrene. Begroingsmengden mdlt som TOC var ca
35 % 1 ozonert vann med kloramin i forhold til uten tilsetning. Basert
pd KOF var forskjellen betydelig mindre, som det fremgdr av figur 8 b.

3

3.2.3 Akkumulering av jern og mangan i begroingen

Resultatene fra analyse for Jern og mangan i begroingen er vist i
nedenfor stdende tabell.

Begroing fra kamrene |(Forhold
Begroingssiam Jern ug/L [Mangan pg/L| Fe/Mn
Ravann 330 330 1
Ozonert 230 80 2.6
Ozonert, klorrest 230 24 9,6
Fullrenset 41 8 5.1
A-nettet 280 19 14,7
ABY-nettet 49 7,2 6,8

Tabell 1. Innhold av jern og mangan i hestet begroingsslam.

Begroingen som ble dannet fra rdvann hadde like heyt innhold av jern
og mangan. Begroingen fra ozonert vann innehold 1itt mindre mangan i
forhold ti71 Jern, og 1 ozonerte vannet med klor-rest var det avieiret
enda mindre mangan 1 forhold ti1 jern. Det samme forhold var enda noe
stgrre 1 begroingen fra A-nettet. Dette viser av behandling av
révannet med ozon motvirket akkumulering av mangan 1 slammet, og at
klordesinfisering utterliigere motvirket s1ik akkumulering. Begroingen
fra fullrenset vann og fra ABV-nettet hadde Tavt innhold av bade Jjern
og mangan.

3.3 Mikroskoperingsanalyser

Objektglassene i gjennomstremningskamrene var plassert nesten
horisontalt, slik at noe sedimenteing i tillegg til wvekst av mikro-
organismer (begroing} kan ha funnet sted. Fra hver av endene av den
begrodde flaten ble det skrapt av belegg som ble samlet i 1itt vann og
benyttet til1 mikroskopering. Deretter ble observasjonene kontrollert
ved direkte mikroskopi av det intakte belegget midt pd objektglasset.
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For A-nettet og ABV-nettet satt den dannede begroing lgsere festet til
objektglasset enn med de andre vanntypene, som nevnt i det foregdende.
De forskjellige begroingsprovene ble karakterisert med hensyn pd
innhold av mikroorganister, og inntrykket ble dokumentert ved foto-
grafering 1 mikroskop, béde med farge- og sort/hvitt film. Typisk ut-
seende av de forskjellige begroingsbelegy er vist pd de etterfolgende
figurer, og beskrevet i medfelgende tekst.

3.3.1 Hovedinntrykket fra undersskelsen ved mikroskopering

Slammet fra révannet, som hadde heyt innhold av bdde jern og mangan,
var det eneste som inneholdt Leptothrix-bakterier med tykk, merke brun
avlieiring 1 kapselen. De to andre slamtypene med tydelig innhold av
Leptothrix- bakterier, det fra ozonert vann og det fra A-nettet
(Brynsveien), inneholdt mye mer Jjern enn mangan, og de nevnte
bakteriene hadde lyse brun og meget tynn {smal) kapsel. Slammet fra
vannet fra Brynsveien dnneholdt ogsd8 en annen type hylsebakterie
(Clonothrix-liknende) med ansamling av rustkorn-liknende partikler pd
kapselen {kapselen bestdr av heypolymere stoffer som dannes utenpa
hylsen som bakterien vokser inne i, som perler pd en snor).

Det ser etter dette ut som om manganoksidasjonen ikke kommer skikkelig
igang igjen etter ozoneringen. Slammet fra det ozonerte vannet som
hadde hatt kloraminrest ved starten av forseket, inneholdt minst
mangan, og 1 dette slammet ble bakterien Hyphomicrobium hverken
observert ved mikroskopering eller pavist i anrikningskultur. Denne
bakterien ble mikroskopisk pdvist 1 slammet fra ozonert vann uten
kloramin, og ogsé raskt plvist 1 anrikningskultur. Hyphomicrobium fra
ledningsnettet fra Aurevatn behandlingsanlegg ble tidligere pdvist &
vere aktivt Jjern- o0g manganoksiderende (5). Det er mulig at denne
bakteries tilstedeverelse er &rsaken til at slammet fra ozonert vann
uten kloramin har heyere manganinnhold.
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Det Tlyktes imidlertid ikke & pdvise manganoksiderende Hyphomicrobium
p8 PC-medium. Dette vekstmedium er anbefalt av Tylor (3), til slik
pdvisning. Slammet hadde ogsd et annet utseende enn det som var vanlig
for ledningsslam dengang jern- og manganoksiderende Hyphomicrobium ble
pavist (2). Den gang var det sjelden & se Leptothrix trdder i begroing
fra nettet, mens de vanligvis var tilstede i slam fra rdvann og
mikrosilt vann. Det er mulig at dette kan forklares ved at rdvanns-
kvaliteten idag er forskjellig fra den man hadde i 1960-&rene, slik at
vannet idag har mer Jern og mindre mangan, og kanskje ogsd lavere
innhold av humusstoffer, enn dengang.

Stammet som ble dannet med vannet fra fullrenseanlegget ved Aurevatn
renseanlegg og med vannet fra ABV-nettet hadde et helt annet ut-
seende. De brunfargete Leptothrix-tridene var helt forsvunnet, slammet
nadde et kornet utseende, men disse kornete fnokkene inneholdt en
mengde stavbakterier. Noen f& fnokker fra ABV-slam inneholdt
Hyphomicrobium-1iknende bakterier, og slike ble o0gsd pavist i
anrikningskultur. Begroingen her inneholdt imidlertid 1ite mangan,
selv om Hyphomicrobium ble pdvist. Disse bakterier vokser ogsd godt
uten at mangan er tilstede 1 vannet. De ernerer seg hovedsakelig av
Tavmolekylart organisk stoff, men kan oksidere mangan nér det er til-
stede 1 vannet.

Den benyttede type fullrenseprosess ser ut til & ha fjernet vekst-
grunnlaget tor de bakteriene som fra de andre vanntypene dannet
brunfarget slam. slik at det slammet som ble dannet ved sedimentering
0g begroing bls ganske 11kt slammet fra ABV-nettet.
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Figur 9
R&vann

Bilde 1
182 x forsterret

Bilde 2
290 x forsterret

Bilde 3
290 x forsterret
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3.3.2 Ravann
Begroingen besto av tykt, brunt belegy, permest rustbrunt av farge.

Siammet hadde heyt innhold av trdder av hylsebakterien Leptothrix.
Tridene var omgitt av brunt, jJerr- og manganholdig materiale. Slammet
hadde ogsd heyt finnhold av tridformede organismer uten avleiring av
jern og mangan. I tillegg inneholdt det stavbakterier i anggmlinger.

ks

Disse ansamlingene inneholdt blde Jjern og mangan. Av hoyere organismer
ble det observert stilk-ciliater (Vorticella-liknende) og ameber.
Slammet ble streket ut p& PCemedium for pdvisning av mangan-
oksiderende organismer, fen slike organismer lot seg ikke pdvise. Det
fremkom dimidlertid store mengder ameber pd platene. Slam ble.0gsa
podet i anrikning for nitratreduserende Hyphomicrobium, men slike
bakterier ble ikke plvist.

Slammets utseende ar vist ved bildene pd figur 9.

Bilde 1:
Oversiktshilde som viser Leptothrix-trdder med tykt belegg, og tynne
tréder uten slikt belegy.

Bilde 2:
Bildet viser Leptothrix trdd med tykk kapsel (belegg) og fnokker som
inneholder stavbakterier,

Bilde 3:

Bildet viser tr&dformede organismer. Disse kan vare nydannet vekst av
Leptothrix som ennd ikke har fitt utfelling av jern og mangan, eller
andre tridformede organismer.
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Figur 10
Ozonert vann

Bilde 1
182 x forsterret

Bilde 2
460 x forstgrret

Bilde 3
1155 x forsterret
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3.3.3 Ozonert vann
Stammet hadde et gribrunt utseende.

Stammet var dominert av Leptothrix trader. Trddene viste betydeiig
mindre brun avieiring enn slammet fra rdvann. De fleste trédene hadde
brun avleiring, men ogs& tréder uten slik avleiring ble observert.
Foruten tridformede organismer inneholdt slammet fnokker med stav-
formede bakterier. Lange tynne trdder med bakterie i enden stakk ut
fra fnokkene. Disse 1ikner pd de Jern- og manganoksiderende
{Hyphomicrobium) bakterier som for er pdvist 1 slam fra ledningsnettet
fra Aurevatn behandlingsaniegg (2, 5).

Siammet ble strpket ut pd PC-medium for pdvisning av mangan-
oksiderende organismer, men slike organismer Tlot seg ikke pévise.
Amober forekom p& platene. Slam ble ogsd podet i anrikning for
nitratreduserende Hyphomicrobium, oy $like bakterier ble pavist i
slammet.

Stammets utseende er vist ved bildene pd figur 10.

Bilde 1:
Oversiktsbilde som viser trédformet organismer.

Bilde 2:
I7lustrasjon av tradformede organismer og fnokker med tréder stikkende
ut fra kanten.

Bilde 3:
Detaljbilde som viser trdder med bakterie i enden, antakelig
Hyphomicrobium,
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Figur 11
Ozonert vann med
klorrest

Bilde 1
290 x forsterret

Bilde 2
290 x forstorret:

Bilde 3
1155 x forsterret
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3.3.4 Ozonert vann med kloramin

S1ammet var grdbrunt av utseende. Det inneholdt ikke de Tlange
Leptothrix trider som var tilstede 1 ozonert vann uten kioramin, men
hadde heyt 1innhold av ¢rldformet vekst uten brun avieiring. Korte
fragmenter av brune trider var tilstede. Slammet hadde ogsd hoyt
innhold av stavbakterier bide 1 og utenom fnokkene.

Slammet ble stroket ut pd& PC-medium for pévisning av mangan-
oksiderende organismer, men slike organismer lot seg ikke pdvise.
Amsber forekom pd platene. Slam ble pgsd podet i anrikning for nitrat-
reduserende Hyphomicrobium, men slike bakterier ble ikke pavist.

S1ammets utseende er vist ved bildene pd figur 11.

Bilde 1:
Oversiktsbilde som viser trddvekst, frnokker og stavbakterier.

Bilde 2:
Fnokk med hsyt innhold av stavbakterier. Slike bakteriene ser ut til El

sitte fast p& tynne trider som stikker ut fra fnokkene, og de har ogsa
ofte en trad stikkende ut fra den andre enden.

Biltde 3:

Noen av bakteriene pd dette bildet har tynne trader stikkende ut fra
begge endene. Bakteriene gir inntrykk av 4 vare forskjellige fra de
Hyphomicrobium-1iknende som er illustrert i figur 10, bilde 3.
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Figur 12
Fullrenset vann

Bilde 1
290 x forsterret

Bilde 2
460 x forsterret

Bilde 3
1155 x forsterret




26

3.3.5 Fullrenset vann

Slammet var helt lyst av farge, og var dominert av kornet materiale.
Det inneholdt dkke +trdder av hylsebakterier med brun avleiring.
Stammet inneholdt imidiertid noen meget tynne og lange trédder, sann-
synligvis bakterier. Tynne frokker med stavbakterier var tilstede,
s1ik som er typisk for rydannet bakterievekst. Bevegelige bakterier og
tagellater ble ogsd observert.

by

Ségmmat hle streket ut pd PC-medium for pavisning av mangan-
ciderende organismer, men slike organismer lot seg ikke pavise.

Ar@ber forekom pé platene. Slam ble ogsé podet 1 anrikning for nitrat-

reduserende Hyphomicrobium, men 81ike bakterier ble ikke pdvist.

Slammets utseende er vist ved bildene pl figur 11.
Bilde 1:
Bildet viser siam med korngt strukbur.

B ]
Dette bildet viser tynne fnokker med stavbakterier og tynne triader.

. de tynne triddene tydelig. De er forskjellige fra

o wmas Llismbipead moemme g om
5 av Hyphomicrobium.
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Figur 13
A-nettet

Bilde 1
182 x forsterret

Bilde 2
290 x forsterret

Bilde 3
460 x forsterret
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3.3.6 Vann fra Aurevatn-nettet, Brynsveien

Slammet var domingrt av Leptothrix trider. Trddene viste brun avleir-
ing som 1 slammet for ozonert vann, UOe fleste tréddene hadde 1itt
avieiring, men ogsd trider uten slik avieiring ble observert. Slammet
hadde ogsd annen form for brun avieiring enn den som er typisk for
jern- og mangancksiderende Leptothrix. Avleiringen besto av kornet
materiale, og liknet pd avieiringen rundt trdder av en annen hylse-
bakterie, Clonothrix,

Slammet ble strpket ut pd PC-medium for pdvisning av mangan-
oksiderende organismer, meén slike organismer Tlot seg ikke pdvise.
Amgber ble ikke pévist pd platene. Slam ble ogsd podet i anrikning for
nitrat reduserende Hyphomicrobium, men slike bakterier ble ikke
pdvist. Slammmet hadde ogsd heyt innhold av stavbakterier 1 fnokker.

Slammets utseende er vist ved bildene pd figur 13.

Bilde 1:
Oversiktshilde som viser tridformede organismer.

Bilde 2:

Bildet viser frokk med heyt innhold av tridbakterier. I nedre venstre
del av bildet sees et fragment av en Clonothrix-liknende tréd med
kornet avieiring.

Bijde 3.

Detali fra bilde 1 hvor en tydelig kan se stavbakteriene. De var ikke
festet til frnokken med trdder, og var av en annen type enn dem som ble
pivist 1 ozonert vann.
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Figur 14
ABV-nettet

Bilde 1
182 x forstorret

Bilde 2
290 x forsterret

Bilde 3
1155 x forstorret
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3.3.7 Vann fra Asker og Barum nettet (Holsfjord-vann)

Slammet var helt lyst av farge, lgsnet meget lett fra objektglasset
og gled ned i vannet {1 begerglasset ved fjerning av objektglasset fra
begroingskamret.

Slammet besto av kornet lyst materiale, med noe innslag av brunt
materiale. Noen fnokker inneholdt tréder uten brun avleiring. Andre
fnokker  inneholdt  stavbakterier og tynne tradbakterier. Noen
Hyphomicrobium-1iknende bakterier ble observert. Likesd ble det
observert noen flagellater 1 dette stammet.

Slammet ble stroket ut pl PC-medium for pdvisning av mangan-
oksiderende organismer, men slike organismer lot seg 1ikke pdvise.
Kontroll av de fremkomne kolonier for innhold av amgber ble ikke
pdvist. Slam ble o0gsd podet {1 anrikning for nitratreduserende
Hyphomicrobium, og slike bakterier ble pdvist 1 slammet.

Slammets utseende er vist ved bildene pd figur 14.

Bilde 1:
Dette bildet viser fnokk som inneholder trddbakterier.

Bilde 2:
Dette bildet viser fnokk med kornet struktur, som ogsd inneholder
stavbakterier.

Bilde 3:
Bildet viser periferien av en fnokk, der stavbakterier er synlige.
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VEDLEGE 1
Tabell 1. Analyser pd testvann fra siste vannskift.
(Fargetall og pH er gjennomsnitt-verdier fra analyser
utfert pd flere leveranser av testvann).
Fargetall|Surhet| Org. stoff| Total nitrogen] Total fosfor
Testvann Mg Pt/L pH TOC mg/L mikrogram/L mikrogr./L
Nytt Eksp.| Nytt Eksp. Nytt Eksp.
Rdvann 43 5,8 | 65,17 6,35 | 300 270 3 2
Ozonert 27 6,2 1 6,39 5,70 | 443 407 2 2
Ozonert+klor. 6,2 | 4,684 5,12 | 446 452
Fullrenset 6,7 7.9 1 3,79 3,12 | 245 233 1 1
A-nettet 27 7.2 5,79 6,29 443 431 2 2
ABV-~nettet 16,9 7.8 3,61 3,59 413 395 3 2
Tabell 2. Analyser pd hestet begroingsslam
Organisk stoff Jern Mangan
Begroing fra; TOC mg/L | KOF=-Cr mg/L | mikrogr./L| mikrogr./L
kam. pl kam. pl. kammer kammer
R&vann 12,1 6,85 65 Z8 330 330
Ozonert 8,0 12.0 43 30 230 24
Ozonert + kloramin 9,1 7,0 21 35 230 90
Fullrenset 5,06 7.0 14 4] 41 8
A-nettet 5.8 19.8 50 75 280 19
ABV-nettet - 2.87 14 4 49 7.2






