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OBSERVASJONER AV ENDRINGER I ORGANISMESAMFUNN OG
BIOLOGISK PRODUKSJON I FORSOKSRESIPIENTER

Av avdelingssief, cand.real. Olav M. Skulberg

Hensikten med de fleste rensetiltak for avleps-
vann er i hindre at vannkvaliteten | resipienten
blir dirligere. Det mest logiske grunnlag for valg
av rensemetode vil folgelig vacre & vudere effekii-
viteten ut fra mélbare biologiske forhold i
resipienten. I dag blir dette gjort bare i be-
skjeden utstrekning. Det skyldes i forste rekke at
vire kunnskaper om de biologiske virkninger av
forurensinger ikke har okt i samme grad som
 forurensingsproblemene.. Ved bedemmelse av
' virkningen av en rensemctode kan det derfor lett
bli til at vi bruker parametre som har liten
betydning for resipienten. Dette er en vanskelig-
het vi mi avfinne oss med inntil vi har fitt
ngdvendig biologisk kunnskap. P4 lengre sikt m3
imidlertid mélet vaere at bide bedommelse av
effektiviteten av et enkelt renseanlegg og sarn-
menlikning mellom ulike renseanlegg kan bygge
pd milbare biologiske storrelser. Instituttet ar-
beider med denne milsetting.
For 4 fi innsikt i biologiske virkninger av
forurensinger, kan man foreta direkte under-
sekelser av resipienter (elver, innsjoer og fjor-
der). Dette blir tildels gjort i stor utstrekning,
Imidlertid er forholdene i vannforekomstene
som tjcner som resipienter, meget kompliserte
og varierende. Biide kjemiske og fysiske faktorer
I vannmassene varierer pi et mite som ofte gior
det nesten umulig & binde sammen &rsak og
virkning. T forseksresipienter er det mulig & ha
forutsetninger som er bedre definert. Det er da
!-nuljg 4 miéle virkningene av variasjoner av
bestemte parametre ndr forseksbetingelsene
I*llers holdes konstant.

Bruk av forsgksresipienter gjor det mulig 4
giennomf{are observasjoner som ikke er tilgjenge-
lig pd annen mite. Forsoksoppstillinger kan
brukes til i f8 samtidige observasjoner av orga-
nismesamfunn og variasjoner i vannmassenes
egenskaper, meteorologiske forhold og arstider.
Det kan utferes forspk med forskjellige pavirk-
ninger av vannamssene under dels kontrollerbare
betingelser (f.cks. vannutskiftning og vannhastig-
het), og dels mélbare forhold (temperatur, kje-
miske og fysiske faktorer). Slike forsoksresipien-
ter gir oss mulighet til § mile sammenhengen
mellom ulike pavirkninger og utviklingen i vege-
tasjon og fauna. De er et hjelpemiddel ved
beskrivelse av tilstandene i resipienten (vann-
kvalitet — organismesamfunn), og til etablering
av kriterier for bedommelse av tilstandsendringer
1 resipienter (parametre for monitoring). Hydro-
dynamiske forutsetninger for observasjonene
kan defineres i forsoksoppstillingene.

Formilet med bruk av forseksresipienter kan
sammenfattes slik:

1. Det kan giennomfares systematiske eksperi-
mentelle undersokelser ay forurensingsvirk-
ninger av ubehandlet avigpsvann og avlops-
vann renset ved forskjellige metoder. Resul-
tatene kan belyse hva som kan oppnis av
beskyttelse mot forurensinger med ulike ren-
setiltak. (Se NIVAs irbok 1972, s. 45-51.)

- Resultatene vil bidra til forstielse av hvordan
de ulike miljpfaktorer virker sammen og
pivirkes av rensetekniske tiltak. En primar
oppgave er i finne sammenhengen mellom
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belastningenes art og storrelse og de biolo-
giske virkninger i resipienten.

3. Det trengs biologiske kriterier som kan benyt-
tes ved valg av renseprosesser og rensingsgrad.
Det kan utvikles biologiske kontrollenheter til
observasjon av virkningsgrad av renseanlegg
overfor den aktuelle resipientvanniype.

4. Hjelpemiddel ved overviking og kontroll av
resipienttilstander.

I samarbeid med Haldenvassdragets Vassdrags-
forbund har instituttet tatt i bruk forseksrenner
oppstilt pi stasjoner ved Haldenvassdraget som
hjelpemiddel ved overviking og kontroll av
vassdragstilstanden.

Stasjonen nedstroms Bjerkelangen (Fosser i
Heland), Akershus, ble opprettet 15. januar
1973. Hensikten med observasjonene har i forste
rekke vart 4 beskrive korttidspavirkningen av
vassdraget i sammenheng med utslipp av foruren-
singer. Forseksrenner ble oppstilt pd denne
stasjonen og pi en stasjon nedstroms Redenes-
sjoen {@rje i Marker), Ostfold. Begge stasjoner
har veert i drift sommeren 1973 med observasjo-
ner av vannkvalitet og endringer av organisme-
samfunn.

Fig. 1. viser stasjonen ved @ye i Marker, Haldenvass-
draget.
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Hosten 1973 ble tilsvarende stasjoner oppret-
tet i sammenheng med vassdragsundersokelser i
'Otra. Dette cr gjort i samarbeid med Vassdrags-
radet for Nedre Otra, Vest-Agder.

Figuren viser stasjonen ved Orje i Marker,
Haldenvassdraget.
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KOMMUNALT KLOAKKVANN, FORURENSNINGSEFFEKTER OG RENSEMETODER

Av fil kand. Sven Torsten Killguist

Ved i bruke innsjoer, clver og fjorder som
resipienter for kloakkvann, utsetter man disse
for en forurensningsbelastning som kan i whel-
dige virkninger.

Kommunalt kloakkvann inneholder meget or-
ganisk stoff, som nir det blir sluppet ut i en
resipient, blir brutt ned av mikroorganismer ti]
uorganiske forbindelser. Ved denne nedbrytning
forbrukes oksygen som fins Iast i vannet. Ved
denne nedbrytningsprosess og direkte med
kloakkvannet tilfores plantenzringsstoffer til
resipienten. Dette forer til okt produksjon av
alger og planter i vanné&t og langs strendene.
Denne utvikling blir kalt cutrofiering. Effekten
av gjedslingen kan ofte ses som masseoppblomst-
ring av alger om sommeren i innsjper og fjorder.
Produksjonen av alger og hoyere planter repre-
senterer en autotrof prosess, dvs. organisk mate-
riale blir bygd opp av uorganiske bestanddeler.
Energien til dette tar de fotosyntetiserende
organismene fra lys som absorberes i spesielle
pigmenter (klorofyll). Det organiske materialet
som produseres pd denne miten, blir likesom det
som tilfores direkte via kloakkvannet, brutt ned
av  heterotrofe organismer under forbruk av
oksygen. Man pleier derfor 3 skille mellom
tilfort organisk stoff fra kloakkvannet og produ-
sert organisk stoff i resipienten som folge av
1zringsstofftilforsler.

Nedbrytningen av det organiske materialet i
esipientene foregdr for den storste del 1 dypvan.

tet. I dype innsjper og i fjorder hvor det dannes

n_stabil sjiktning av vanmmassene pf grunn ay
emperatur-_eller saltholdighetsforskjeller_mel-_
om overflatelag og dyplag, er dypvannet peri-

odevis_avskdret fra_oksygentilfarsler utenfra. _
Hvis store mengder organisk materale blir til-
fort, kan derfor sedimentene og dypvannet bli
fric for oksygen (anaerobe). Om vinteren virker
isdekket pa en tilsvarende mite som sperre for
oksygentilforsel fra atmosfzren, og oksygen-
mangel kan da oppsta i hele vannmassen.

Rensemetoder for kloakkuvann

For 3 begrense forurensningseffektene i resipien-
tene av kloakkvann er det konstruert forskjellige
typer kloakkrenscanlegg. De prosesser som er i
bruk i dag, kan inndeles i tre kategorier:

Mekanisk rensing
Biologisk rensing
Kjemisk rensing

Den mekaniske rensingen innebzerer en sedi-
mentering, som reduserer kioakkvannets innhold
av partikulaert materiale. Derved reduseres inn-
holdet av organisk materiale en del, men reduk-
sjonen av nitrogen- og fosforinnholdet er liten.

Ved den biologiske rensingen utnyttes mikro-
biologiske prosesser for § fierne en del av de
partikulere og oppleste organiske stoffene. P§
denne méten reduseres oksygenforbruket i resi-
pienten, men mesteparten av nitrogen- og fosfor-
forbindelsene blir ikke fiemet, men tilfores
resipienten for en stor del som nitrat og fosfat.

Den kjemiske rensingen kan enten gjeres
direkte etter mekanisk rensing (sekundaerfel-
ling), samtidig med den biologiske (simultan-
felling) eller etter den biologiske rensing {etter-
felling). De kjemikalier som settes til, er enten et
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aluminjumssalt, et jernsalt cller kalk. Disse stof-
fene gir utfellinger i vannet. De utfelte [nokkene
har evnen til & absorbere oppleste stoffer, bide
organiske og uorganiske. Utfellingene fjernes,
f.cks. ved sedimentering, for vannet gir til
resipienten. Den kjemiske rensingen gir en kraf-
tig reduksjon av fosforinnholdet i kloakkvannet.

Plantenwringsstoffer

Til oppbygging av cellemateriale trenger algene
nazringsstoffer som fins opplest i vannet. De
viktigste elementer ved produksjon av organisk
cellemateriale er oppfort i tabell 1, hvor det ogsi
er angitt fra hvilke forbindelser disse grunnstof-
fene blir tati opp.

Tabell 1. De kvantitativt viktigste elementene i algecel-
lene.

Grunnstoff

Kjemisk betegnelse Tas opp fra
Karbon C Kullsyre, bikarbonat
Oksygen O Kullsyre, bikarbonat
Hydrogen H Vann
Nitrogen N Nitrat, ammonijum
Magnesium Mg Magnesiumioner
Kalium K Kaliumianer
Fosfor P Fosfat
Svovel S Sulfat

Fig. 1. Innhold av plantenaringsstoffer i vann og alger.

I fig. 1 er mengdeforholdet mellom noen av
disse stoffene i alger sammenliknet med mengde-
forholdet i en neeringsfattig innsje. Hvis man far
utgangspunkt i samme mengde karbon, dvs. gjer
boksene for karbon i figuren like store, blir
boksene som representerer magnesium, kalium
og svovel meget storre for innsjovannet enn for
algene. Dette innebeerer at disse stoffene fore-
ligger i overskudd i forhold til algens behov. To
av boksene, nitrogen og fosfor, er mindre i
vannet enn i algene, hvilket betyr at disse
stoffene er i underskudd. Spesielt stort under-

msjpen i Haldenvassdraget, cn av de underseki
- u— .- w
ferskvannsresipientene.



skudd er det pa fosfor. Ved produksjon av alger i
denne innsjeen vil altsi fosfor bli brukt opp
mens det fortsatt er overskudd av de andre
stoffene. Man kan da si at fosfor er begrensende
nzringsstoff for algevekst, Dette er et vanlig
forhold i ferskvann selv om ogsé andre stoffer
enn de som er tatt opp her, virker inn pd algenes
vekst. Enkelte grupper av alger har ogsi spesielle
neringskrav, som f.eks, kiselalgene som trenger
silikat til sine skall.

Eksperimentelle undersokelser au neeringsfor-
hold

Ved utslipp av kloakkvann i en resipient hvor
fosfor kan ventes 4 vaere det begrensende ngzer-
ingsstoff, vil en kjemisk rensing som gir en god
fosfatfjerning, minke eutrofieringsvirkningene av
utslippet. I mange tilfelle er det imidlertid
vanskelig 3 bedemme hvordan vekstforholdene
for alger er, bare ut fra kjemiske analyser av
resipientvannet. Vekstforsok med alger i kultur,
sdkalte algetester, er derfor et viktig hjelpe-
middel ved undersgkelse av vannets vekstegen-
skaper. Ved dissc testene kan man studere
effekten av tilsetting av enkelte nazringsstoffer
eller f.eks. kloakkvann.

Ved NIVA er det utviklet et rutineopplegg for
sike algetester. I korthet gir metoden ut pd at
vannpreven blir filtrert og podet med en liten
mengde encellede testalger i en glasskolbe. Kul-
uren blir plassert i rom med konstant tempera-
ur og belysning. Celleantallet blir bestemt ved
laglige tellinger med en elektronisk partikkeltel-
er. Testen avsluttes nir algene har sluttet &
'okse. Celleutbyttet i kulturen er et mil pa
-annets vekstpotensial.

Algetester er brukt for & studere virkningene
v forskjellige typer renset kloakkvann pi alge-
eksten i ulike resipienter. I oktober 1972 ble
et innsamlet vann fra 6 vannforekomster for en
lik test. Av disse var tre ferskvannsresipienter:
Jstensjevatn, Qgderen og Femsje og tre sjo-
annsresipienter,  stasjonene Brenntangen,
urum og Larkollen i Oslofjorden. Noen kjemis-
e data for disse vanntypene er satt opp i tabell

Dstensjovatn i Oslo er en neringsrik innsje, I de kraltige
takrorbeltene rundt sjgen finner man fugler som er
typiske for cutrofe vatn. Her er en sivhone pi vei med
materiale til redet.

Ostensjovatnet i Oslo er en meget nznngsrik
innsjo, forurenset av kloakkvannutslipp. Konsen-
trasjonene av fosfor- og nitrogenforbindelser er
hoye, og det store innholdet av oppleste salter
gir en hoy elektrolytisk ledningsevne. @gderen
og Femsjgen, som tilherer Haldenvassdraget, er
betydelig naeringsfattigere, men de er ikke upa-
virket av forurensninger. Nitrogeninnholdet er
forholdsvis heyt, noe som kan ha sin forklaring i
jordbruksaktiviteten i nedborfeltene. Fosfor-
konsentrasjonene i disse to vatnene er allikevel
lave.

De tre stasjonene i Oslofjorden viser et syn-
kende nitrogen- og fosforinnhold utover i fjor-
den fra Brenntangen i Drpbaksundet ut il
Larkollen utenfor Moss. Dette gjenspeiler den
generelle forurensningssituasjonen i Oslofjorden,
hvor de storste forurensningstilforslene fins i den
indre delen av fjorden. I forhold til Femsjoen ag _
Dgderen er nitrogeninnholdet i Oslofjorden lavt,

- Kloakkvanrm?s‘m fra NIVAs
forsoksrenseanlegg pa Kjeller. Her blir det sam-
me kloakkvannet renset etter forskjellige meto-
der. Mekanisk, biologisk og kjemisk renset klo-
akkvann ble brukct til algetestene.

Kloakkvann og resipientvann ble blandet til
en konsentrasjon pi 5% kloakkvann og podet
med testalger. Disse var Selenastrum capricornu-
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Fig. 2. Vekstpotensial uttrykt som celleutbytte av Sele-
nastrum capricomutum i vann fra tre innsjeer tilsatt
forskjellige typer renset kloakkvann.

tum (ferskvann) og Phaeodactylum tricornutum
(sjovann). Det ble ogsi gjort algetester med
tilsetting av fosfor og nitrogen til resipientvan-
nene.

Forsokene viste at vekstpotensialet var lavt i
vann fra Femsjoen og Pgderen og meget hoyt i
@stensjovatn (fig. 2). Tilsetting av mekanisk og
biologisk renset kloakkvann gav en kraftig okning
av vekstpotensialet i vann fra alle innsjeene.
Mekanisk renset vann gavalltid den sterste sking.

I Femsjoen og @gderen ckte veksten meget lite

ved tilsetting av kjemisk renset kloakkvann, men
i @stensjovatn var gkingen nesten like stor som
ved tilsetting av biologisk renset kloakkvann.

Blant sjovannsresipientene var vekstpotensi-
alet hoyest i vann [ra Brenntangen og lavest fra
Larkollen (fig. 3). Alle typer kloakkvann resul-
terte i okt algevekst. Som i ferskvannsresipien-
tene gav mekanisk rensing noe hoyere vekstpoten-
sial enn biologisk. Kjemisk renset kloakkvann gav
den laveste okingen.
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Fig- 8. Vekstpotensial utirykt som celleutbytte av Phae
odactylum tricomutum i vann fra Oslofjorden tilsatt
forskjellige typer renset kloakkvann.

Resultatene av dette forseket kan forklare:
ved hjelp av de algetester der bare nitrogen of
fosfor ble tilsatt resipientene. Disse viste nemlig
at fosfor var begrensende nzringsstoff i vanne
fra (gderen og Femsjoen, mens nitrogen va
begrensende i @stensjovatn og de tre sjovanns
provene (fig. 4—5). Det var i disse nitrogen
begrensede vannprovene at tilsettingen av kje
misk renset kloakkvann gav sterst eking a
vekstpotensialet. I de vatnene der fosfor var de
begrensende neeringsstoff, Ogderen og Femsjoer
hadde det kjemisk rensede kloakkvann mege
liten vekststimulerende effekt. Dette viser at de
er den effektive reduksjonen av fosforinnholdet
kloakkvannet ved kjemisk rensing som gir lave:
algeproduksjon i resipientene.

For i ytterligere bekrefte dette ble det ett
15 degn satt til 60 pg fosfor pr. liter
kulturene med resipient- og kloakkvann. I ¢
kulturcne hvor fosfor var begrensende, begyn
da algene piny 4 vokse. I vann fra Femsjoen «
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Fig. 4. Celleutbytte i kulturer av Selenastrum capricor-
ik elter tilsetning av forskjellige plantenzerings-
toffer til vannprover fra de tre ferskvannsresipientene,

onnalgen Selenastrum capricornutum og kiselalgen
aeodactylum tricomutum ble brukt som testalger,

Hurum

Larkollen

Brenntungen

mill.celfer/l

Tusetning - P N P:N = P N BN

Fig. 5. Celleuthytte av kulturer av Phacodactylum tri-
cornuium etter tilsetning av forskjellige plantenarings-
stoffer til vannprover fra Osloforden.

Ogderen (fig. 6) skjedde dette dels i det rene
resipientvannet og dels hvor 5% kjemisk renset
kloakkvann var tilsatt. Ivann fra Ostensjovatn gav
fosfortilsettingen ingen oking i noen av kul-
turene. Fosforinnholdet var her si heyt i resipi-
entvannet at det ikke ble begrensende selv ctter
tilsetting av 5% kjemisk renset kloakkvann (fig.
7). 1 sjovannsresipientene var fosfor som tid-
ligere nevnt, ikke begrensende. I kulturene med
5% kjemisk renset kloakkvann gav imidlertid
fosfortilsettingen okt vekst av alger (fig. 8). Ved
tilsetting av det kjemisk rensede kloakkvannet
hadde altsd sjovannet skiftet over fra nitrogen-
begrensning  til fosforbegrensning. I et slikt
nitrogenbegrenset resipientvann vil man ved sm4
konsenirasjoner av innblandet kloakkvann kom.
me under det punki hvor skiftet til fosforbe-
grensning skjer, og algeveksten vil i stedet bl
bestemt av kloakkvannets nitrogeninnhold. Kje-
misk rensing av kloakkvannet vil da ikke lenne
seg om fortynningen i resipienten er si god at
konsentrasjonen av kloakkvann raski kommer
under det punkt hvor fosfor blir begrensende.

For & kunne bedemme dette m& man imidler-
tid studere resipientvannets sammensetning over
lengre tid da det ofte kan variere sterkt i lppet av
iret.
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Tabell 2. Kjemiske data for resipientene.

Fosfat Total Nitrat Total Elektrolytisk
fosfor nitrogen ledningsevne
g P/ g P/I g N/I Hg NI KS/em
@stensjgvatn 290 J50 580 1900 215
Femsjgen 2 3] 380 540 50
Dgderen 4 7 210 370 61
Brenntangen 14 20 ac 180
Hurum 10 13 60 180
Larkollen 7 11 50 145

@Okingen i produsert algemengde som folge av
tilsettingen av kloakkvann til resipienten er et
mdl pd den sekundeere organiske belastning som
kloakkvannet er idrsak til. En sammenlikning av
den sckundacre belastningen ved innblanding av
diologisk og kjemisk renset kloakkvann i resipi-
:nten (gderen viser at med biologisk renset
<doakkvann blir den produserte mengde organisk
tatbon ca. 20 ganger siorre enn kloakkvannets
»pprinnelige innhold (fig. 8). For kjemisk renset
doakkvann er forholdet omvendt, og den sekun-
leere belastning er langt mindre enn den pri-
nzre.

Bruken av algetester for undersokelse av
doakkvannets eutrofieringsvirkning har vist at i
esipienter med lavt fosforinnhold er kjemisk

gene blir telt med en elektronisk partikkelteller.

rensing av kloakkvannet den mest effektive
metode for & begrense eutrofiering. De fleste
ferskvannsforekomster i Norge tilhgrer denne
kategori. I enkelte ferskvannsresipienter og i
sipvannsresipienter kan den ukontrollerbare til-
forsel av fosforforbindelser vaere si stor al
kjemisk rensing ikke vil vaere en gunstig losning,
Nir det gjelder stimulering av algevekst, er
forskjellene mellom mekanisk og hiologisk ren-
sing smi fordi reduksjonen av innholdet av
plantenzeringsstoffer ved begge metoder er lav.

S.T.K.
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