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Forord

Denne rapporten gir en oversikt over arsaken til slamdannelse pa flater i kontakt med
stremmende vann, i brgnner og pa flater av jern. Oversikten er basert pa publikasjoner om
liknende problemer fra gammel og nyere tid, og pa arbeid utfgrt ved Norsk institutt for
vannforskning (NIVA) i perioden fra midten av 1960-arene til 1986, og deretter ved
Folkehelseinstituttet (FHI) til 2005. Alle inkluderte fotografier representerer organismer
funnet i slik slamdannelse i Norge. Nar ikke annet er nevnt, er fotograferingen utfgrt ved
NIVA av K. Ormerod. Noen av fotografiene er sammenstilt og redigert av Eyvind André
Andersen, FHI.

Oslo, august 2017

Line Vold
avdelingsdirektgr
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Drikkevannsforsyning med grunnvann som kilde

I Norge kunne vi i eldre tid ta drikkevann fra de gvre lgp av bekker og elver, kilder og
“oppkommer”, fordi det var fa forurensningskilder i disse omradene. I lavlandet var det
vanlig a ta drikkevann fra private brgnner. Ogsa i Europa var det i spredt bebyggelse, langt
tilbake i tid, vanlig med private brgnner, basert pa grunnvann. Man hentet da vann direkte
i brgnnen. Hvis det dreide seg om en liten landsby, kunne man ha opprettet en vannpost
med pumpe over brgnnen, slik at folk kunne komme dit og hente vann i egne bgtter og
spann. Vannet hadde derfor ikke blitt fraktet gjennom lange ledninger.

[ Europa ble det fral850-arene vanlig a samle vann fra forskjellige brgnner og distribuere
det til folk i tettsteder og byer via et felles ledningsnett. Ofte ble vannet fgrst pumpet til et
lagringsbasseng, som kunne ligge pa en hgyde slik at vannet kunne renne ned til brukerne
ved hjelp av tyngdekraften. Dette var tilfelle i Berlin i 1876, da det ble tatti bruk et
vannverk som skulle forsyne byen med vann fra en rekke grunnvannsbrgnner. Etter bare
et halvt ars drift begynte vannet i ledningene d anta en rustbrun farge, og snart kunne man
0gsa observere brune slampartikler i vannet. Det viste seg at det i lagringsbassenget ble
dannet et rustbrunt slam. Dette ble bare verre og verre. I et slikt basseng pa 35 000 m3, var
slamutviklingen blitt s omfattende at det ukentlig matte fjernes 140 m3 rustbrunt vatslam
fra bassenget. Etter bare 7 ars bruk ble disse grunnvannsbrgnnene oppgitt som
ravannskilde.

Grunnvann blir dannet ved tilfgrsel av regnvann, og eventuelt ved tilsig fra elver og
bekker. I vare dager blir infiltrasjonsomradet til en grunnvannskilde beskyttet mot
pavirkning fra menneskelig aktivitet, deriblant tilfgrsel av smittestoffer og opplgst
organisk stoff, samt gjgdsel fra jordbruk. Nytt regnvann som tilfgres grunnvannet ma
imidlertid passere de ovenfor liggende jordlag for det ndr ned til grunnvannsnivdet. Det
nye vannet kan inneholde sma mengder organisk stoff, i likhet med jordlaget det ma
passere. I jordlaget befinner det seg bakterier som lever og formerer seg ved a nedbryte
dette organiske stoffet. Nedbrytningen gir dem energi til & danne nye organismer, og til
dette trenger de ogsa oksygen. Overflatelagene inneholder oksygen i likhet med det nye
vannet som tilfgres, men jo lenger ned i jordlaget vannet kommer, jo mindre oksygen blir
tilgjengelig for nedbrytning av organisk stoff. Da kan noen andre bakterier ta over
nedbrytningen; slike som kan ta oksygen fra oksiderte jern- og manganforbindelser. Jern
og mangan gar da over til toverdige forbindelser, og disse er lgselige i vann. I dette
grunnvannet kan det ogsa befinne seg rester av ikke fullstendig nedbrutt organisk stoff;
som oftest lavmolekylart organisk stoff.

Grunnvann som pumpes opp fra slike brgnner kan inneholde opplgste, toverdige jern- og
mangan-forbindelser. Nar vannet igjen kommer i kontakt med luft, som inneholder
oksygen, vil de reduserte jern- og manganforbindelsene automatisk bli oksidert til stabile,
faste forbindelser som felles ut i vannet. Nar slikt vann distribueres til abonnentene, kan
det komme klager om at vannet inneholder brune partikler. Hvis grunnvann med innhold
av opplgste, reduserte jern- og manganforbindelser (Fe++ og Mn++) lagres i et basseng far
det distribueres, vil en stor vannoverflate komme i kontakt med luft. Da vil disse reduserte
forbindelsene bli oksidert til faste, vannulgselige forbindelser, og felles ut i bassenget som
rustpartikler (Fe;03 ) og brunstein (MnO3).

Men, i vann finnes det ogsa mikroorganismer som kan benytte seg av energien fra denne
oksidasjonen i sin formeringsprosess. Man mener at noen av disse kan benytte
karbondioksid (COz) som karbonkilde til formeringen, men de fleste er antatt a trenge sma
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mengder av organisk stoff. De fleste bakterier i denne kategorien er omgitt av en hylse.
Inne i den ligger stavformede bakterier, som regel en og en etter hverandre.

Det finnes flere varianter av slike bakterier, beskrevet i gammel litteratur. Slammet som
matte fjernes fra det nevnte lagringsbassenget i Berlin, inneholdt slam dannet av en
jernoksiderende bakterie som er gitt navnet Leptothrix ochracea. Andre "hylsebakterier”
som oksiderer bade jern- og manganforbindelser, er gitt navnene Leptothrix discophora og
Crenothrix polyspora, men det finnes mange flere.

Ved planlegging av grunnvann som kilde til en drikkevannsforsyning, er det viktig
at man unngar infiltrasjon fra omrader der jordlagene inneholder vesentlige
mengder av jern- og manganforbindelser.

Brunt slam med innhold av slike bakterier er ogsa funnet i Norge, bade ute i naturen og i
forsyningsanlegg for drikkevann. Ved mikroskopering av slikt slam ser man ikke selve
bakteriene, bare brune tradformede partikler. Hylsen er nemlig omgitt av et slimete
belegg, tykt eller tynt, avhengig av art, og i dette slimlaget lagres oksidasjonsproduktene.

Figur 1: Leptothrix ochracea. Figur 2: Leptothrix discophora.

Leptothrix ochracea er i Norge funnet i rustbrunt vann i sma, stagnerende dammer ute i
naturen (Fig.1). Slammet som ble dannet i det nevnte lagringsbassenget i Berlin, skyldtes
vekst av Leptothrix ochracea. Hylsen har bare et tynt belegg.

Bakterier som ligner beskrivelse av Leptothrix discophora er funnet i spyleslam fra flere
vannverk i Norge. (Fig. 2). Den er omgitt av et tykkere belegg. Pa figuren kan man
imidlertid se en hylse uten belegg som stikker ut ved enden av bakterietraden.

Under en vedlikeholdsinspeksjon av demningen ved Kykkelsrud kraftverk i Glama, ble det
observert et brunt, slimet belegg pa jernstengene i utlgpet. Dette slammet viste ogsa
innhold av mgrkebrune trader ved mikroskopering.
Ved a tilsette en oksalsyre-reagens (Reag. 1.) til
slike preparat, kan de brune oksidene fjernes, og
hylsene med bakterieceller komme til syne. Dette
slammet viste seg a inneholde hylsebakterier med
utseende som Crenothrix polyspora fra eldre
litteratur. Her ligger bakteriene som stavformede
enheter i en del av hylsen, men gar over i kuleform,
som ble antatt & veere "sporer” som kunne slippes ut
av hylsen og starte ny vekst et annet sted. Derfor

betegnelsen "polyspora”. Figur 3: Crenothrix polyspora.
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[ en tunnel som ble sprengt ut for a overfgre
vann fra Sgndre Heggelivann til Trehgrningen
i Nordmarka (ved Oslo), ble det under
arbeidet observert brune belegg der vann rant
ut fra sprekker i fjellet. (Fig. 4). Prgver av
forskjellige typer av dette slammet ble
mikroskopert.

Fra ny overfaringstunn:

Denne veksten baserte seg pa sigevann fra
omradene over tunnelen. Slammet pa de to
venstre fotografiene viste seg d inneholde en Figur 4: Vekst av brunt bakterieslam i vann
mengde forskjellige bakterier; derav ogsa fra sprekker i fjell. Redigert av Eyvind A.
hylsebakterier som oksiderer jern og mangan. ~ Andersen, FHI.

Slammet pa fotoet til hgyre, som hadde rustbrun farge, inneholdt som dominerende
organisme, en som i eldre litteratur ble kalt Gallionella ferruginea. Den er der beskrevet
som en nyreformet bakterie som holder seg fast til underlaget ved hjelp av tynne, tvunne
trader. Det ble ogsa beskrevet at den kan danne rustbrune slimklumper pa bart jern i
kontakt med fuktig luft, og at den da forarsaker "grop-teering” i jernet. Det var denne
bakterien man mente at kunne veaere "kjemo-autotrof”; at den kunne benytte kjemisk
oksidasjon som energikilde og karbondioksid fra luften som karbonkilde. Sigevannet fra
denne bergsprekken ma hatt innhold av opplgst toverdig jern, men kan ogsa ha inneholdt
organisk stoff.

Organismen kunne identifiseres som Gallionella pa grunn av slammets innhold av
rustbrune, tvunne trader, lik dem pa figur 5.

En nydannet, rustbrun slimklump som vokste pa en stalbjelke i fuktig luft i et vannverk,
viste seg a inneholde helt ny vekst av Gallionella ferruginea (Fig. 5). Figuren viser tvunne
trader med mer eller mindre belegg av jernoksid, men ingen nyreformede

"hoder” /bakterier.

En "blgt rustknoll” ble innlevert til undersgkelse ved SINTEF (Selskapet for industriell og
teknisk forskning ved Norges tekniske hggskole). Figur 6 viser, i stgrre forstgrrelse,
resultatet etter fjerning av jernoksider: Tynne, tvunne trader var til stede; men
nyreformede bakterier var ikke festet til dem.

Figur 5: Nydannet vekst av Gallionella. Figur 6: Galionella-trader etter avfarging med
oksalsyrereagens. Foto: Unni Steinsmo, SINTEF.

Uansett, Gallionella ferruginea er i stand til & feste seg pa flater av jern, Igse ut jern-ioner
og omdanne dem til jernoksider, "rust”.
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Drikkevannsforsyning med overflatevann som kilde

Organisk stoff blir tilfgrt vannkilder med avrenningsvann fra det omgivende
nedbgrsomradet. Fra skog og myromrader kan dette avrenningsvannet veere brunfarget
pa grunn av organisk stoff som ikke lett lar seg nedbryte; humusstoffer. Organisk stoff kan
ogsa produseres i vannkilder, bAde som vannplanter, og som frittlevende alger
(fytoplankton). De far nzeringssalter, som fosfor og nitrogen, fra jord og vann, og ved hjelp
av fotosyntese produserer de det organiske stoffet de trenger fra karbondioksid i vannet.
De betegnes som "foto-autotrofe” organismer. Fytoplankton er fgrste ledd i naeringskjeden
i vann. Det blir spist av sma dyr som igjen blir spist av stgrre dyr, og til slutt av fisk.

Nar planter og dyr i vannet dgr, blir det organiske stoffet i disse nedbrutt av sakalte
"heterotrofe” bakterier i vannet og i sedimentene. De skaffer seg bade energi og organisk
stoff ved a oksidere og nedbryte det organiske stoffet som befinner seg i vannet. I dype
innsjger deler vannet seg i to sjikt sommer og vinter pa grunn av forskjeller i
vanntemperatur. Overgangen kalles "sprangsjikt”. Her kan det fremdeles befinne seg
organisk stoff i vannet, men det kan bli mangel pa oksygen, slik at jern og
manganbakterier ogsa far anledning til & formere seg. I slike sprangsjikt kan det etableres
andre typer jern- og manganbakterier enn dem som er beskrevet i det foregdende.

Til analyse av organisk stoff i vann finnes flere metoder, som avhenger av hvilken type
organisk stoff man gnsker 4 bestemme. Betegnelsen "assimilerbart organisk stoff ” (AOS)
er et uttrykk for mengde lett nedbrytbart stoff i vannet, slikt som kan fgre til rask
biofilmdannelse i vannledninger. Mengden AOS kan bestemmes ved forskjellige
spesialanalyser, for eksempel metoden kalt AOC, ”Assimilerbart organisk karbon”, eller
parameteren "kjemisk oksygenforbruk” (COD). Sistnevnte metode vil imidlertid ogsa
inkludere organisk stoff som ikke er sa lett nedbrytbart. En mye brukt indirekte metode til
a bestemme mengden av AOS, er & male vannets "kimtall” (se Referanser: Reagenser og
metoder, punkt 2). Et hgyt kimtall i vann betyr at vannet inneholder mange bakterier som
erngrer seg av organisk stoff.

Den enkleste form for vannforsyning med overflatevann som kilde, kom fra inntak i
bekker, elver og innsjger fra omrdder med lite bebyggelse. Ogsa sakalte "oppkommer”
eller "kildevann” er blitt benyttet som vannkilde, spesielt pa Vestlandet, der slike
oppkommer gjerne finnes i ubefolkede omrader mellom bratte fjell og jordbruksomradene
nzermere sjgen. Dette vannet er mest sannsynlig sigevann fra sprekker i fjell, men det kan
ogsa bli pavirket av omradet det renner gjennom fgr det dukker opp som en "kilde” eller
"oppkomme”. Slikt vann ble ofte fgrt i ledninger til bruk for vanning av store frukthager.
Da var det lett a kople til en ledning for a forsyne boligene pa eiendommen med
drikkevann. Vann fra slike oppkommer kunne samles i et stgrre reservoar, til bruk bade
for vanning av frukthager og drikkevann til befolkningen i omradet. Dette var tilfelle i et
omrade i Hordaland, men der gikk husdyr pa beite i omradet rundt oppkommene. Vannet
kunne jo ikke kloreres fordi det ogsa skulle brukes til vanning av frukthagene. Ifglge
kommunelegen holdt den lokale befolkningen seg friske, mens tilreisende og nyankomne
ble plaget med diaré, i likhet med ham og hans familie da de flyttet dit. Noen av
beitedyrene drakk av et oppkomme og la igjen avfgring i omradet rundt.

Den vanligste ravannkilde for produksjon av drikkevann her i landet er imidlertid
regulerte innsjger utenfor tettbebyggelser, hvor omradet i dens umiddelbare naerhet
beskyttes mot ferdsel av mennesker og dyr. Tilstrekkelig behandling kunne vaere at vannet

Problemer med slam og mikroorganismer i drikkevann « Folkehelseinstituttet



10

gjennomgikk grovsiling og lettklorering fgr det ble sendt ut i ledningsnettet. Denne
kloreringen er ikke tilstrekkelig til & inaktivere alle mikroorganismer i vannet, men kunne
inaktivere de vanligste smittestoffer, som ikke hgrer hjemme i vannet.

De fleste norske innsjger vil inneholde noe brunt humusstoff. Dette bestar av kompliserte
organiske forbindelser som ikke sa lett lar seg nedbryte av bakterier i jorden. I innsjger
med kort oppholdstid for vannet, rekker ikke humusstoffene a bli brutt ned fgr vannet
forlater innsjgen, og vannet har fortsatt en gulbrun farge. I kaldt vann gar nedbrytningen
saktere enn i varmere vann. Mange norske innsjger i skogs- og fjellomrader er humus-
holdige. Humusstoffene er ikke fullstendig opplgst i vannet, de foreligger i sakalt kolloidal
opplgsning. Dette gjgr at de lett kleber seg til flater, og danner et fastsittende, mgrkebrunt
belegg, ogsad pa de innvendige flatene i vannledninger.

Belegget gjgr det ogsa lettere for enkelte sakalte vannbakterier a feste seg til rgrveggen,
men noen kan ogsa feste seg uten at det fgrst er dannet et humusbelegg. En slik
mikroorganisme er vist i figur 7. Denne ble funnet i fuktig slam pa veggen i den nevnte
tunnelen for overfgring av vann fra

Heggelivann til Trehgrningen. “;@ "{k ”i i

Under mikroskopet kunne man se s h\jj,

at den dannet smé kolonier, som : o Ak .
liknet kolonier av bakterier
beskrevet i litteraturen som
Caulobacter. Disse fester seg til
flater ved hjelp av en trad, og i
enden av traden sitter selve it i ot
bakterien. Den deler seg som 7 SR “.:‘- i H oy ;,'"s'?:‘;- :
normalt i to, og den nye lgsner og P TR TR0 Vi o N P R
kan starte en koloni et annet sted.

Flere bakterier vokser ut fra samme  Figur 7: Rosetter av Caulobacter

punkt; de danner "rosetter”, og det Redigert av Eyvind A. Andersen, FHI.

antas at de ernzerer seg av AOS.

Rosett

I slam som er etablert pa ledningsveggene kan ogsa andre mikroorganismer, som kommer
inn med vannet, etablere seg og ernaere seg av slammet. De er sa sma at de kan passere
bade sandfiltrering og mikrosiling. Figur 8 pa neste side viser slike organismer som kan
passere sandfiltre.

@verst i figurens venstre hjgrne ses et Cyclops-egg. Dette kan utvikle seg i slammet til en
larve som kalles Nauplius, vist pa figur 11. Zooflagellater og ciliater er heterotrofe
organismer som erneerer seg av organisk stoff (AOS), men kiselalgene og blagrgnnalgen
Anabaena, som blir produsert i vannkilden ved hjelp av sollys, er fotoautotrofe, og kan
ikke formere seg i drikkevannsslam. Chironomid-egget pa figuren vil fgrst utvikle seg til en
larve, vist pa figur 16.

Lar man ravannet gjennomga en mikrosilingsprosess i stedet for sandfiltrering, vil nok
feerre mikroorganismer fra ravannet passere filteret, men tilstrekkelig mange vil kunne
passere og utvikle seg i slam pa ledningsveggene.
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Figur 8: Relative stgrrelsesforhold mellom poreapningen i idealiserte sandkorn og noen akvatiske
mikroorganismer.
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Figur 9: Relative stgrrelsesforhold mellom maskevidde for forskjellige mikrosilduker og noen
akvatiske mikroorganismer.

[ figur 9 er det, i tillegg til fytoplankton og zooplankton, ogsa skissert stgrrelse pa
bakterier, for a vise hvorfor slike lett passerer ogsa mikrosiler.

Smadyra spiser bakterier, eventuelle sopp, og hverandre. Fgrst nar de andre
mikroorganismene er godt etablert, avgir belegget bakterier som kan analyseres som
kimtall. Da kan smadyr som lever der, ogsa komme ut i vannet.

En ny metode til 3 redusere brun farge pa ravannet ble utprgvd ved et vannverk i Norge. I
ravannsbassenget, etter siling, ble ozongass boblet gjennom vannet. Resultat: Helt klart
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vann. Ozoneringen hadde veert vellykket! Men, det ingen visste, var at ozoneringen ikke
hadde fjernet alt organisk stoff fra vannet, men at en stor del var blitt overfgrt til
lavmolekylaert AOS. Etter en tid kom ulempen - massiv slamdannelse i ledningsnettet!

Fig. 10: En koloni av bakterien Hypomicrobium, Redigert av Eyvind A. Andersen, FHI.

Slammet var dominert av en bakterie som antakelig vokste fastsittende i store kolonier, og
ut fra kolonien strakte det seg lange trader. Bilder av en liknende type bakterie, funnet pa
veggene i kraftverksledninger pa Tasmania, var vist i en samtidig publikasjon av Tyler og
Mashall. En prgve av vart slam ble sendt til dem, og de bekreftet at det var samme
organisme: Hyphomicrobium. Den danner store fastsittende kolonier, og formerer seg ved
a produsere lange protoplasmatrader med nye celler i enden av de lange tradene. De nye
cellene lgsrives og kan starte slamdannelse et annet sted.

Hyphomicrobium kan bare benytte organisk stoff med én til to karbonatomer, sa slike
matte ha blitt dannet ved ozoneringen. Kolonier av denne bakterien fanger med letthet
opp svevende partikler i vannet. Vart slam viste stor anrikning av mangandioksid, men
vannet inneholdt under 0,05 mg mangan per liter. Pa grunn av ozoneringen, der alt
innhold av eventuelt redusert jern og mangan vil bli oksidert, kunne ikke disse bakteriene
selv ha oksidert manganet. Anrikningen matte skyldes at selv et lavt innhold av
mangandioksider i vannet ble fanget opp i bakterienettet.

Vannverket som ble utsatt for slik lgsrivelse av slam, métte utfgre spyling av
ledningsnettet hver gang problemet ble for stort. Lgsningen pa slike problem, som skyldes
vannets hgye innhold av AOS, er at vannet i vannbehandlingsanlegget far gjennomga
behandling i en "bioreaktor”, der bakterier som nedbryter AOS og danner slam, gjgr dette i
anlegget fgr vannet slippes ut i ledningene.

Ledningsvann som inneholder AOS kan ogsa skape problem hos abonnentene. Pa veggene
i dusjkabinett, eller pa dusjgardiner, kan det bli dannet et slimete belegg; noen ganger med
lys rgd farge. Mikroskopering av sistnevnte type slam viste at det besto av tett vekst av
stavformede bakterier, uten festetrader. Det er mulig at slike bakterier ogsa kan ernzere
seg av saperester pa slike flater. Beste mate til & forhindre slik slamdannelse, er a holde
slike flater sa tgrre som mulig etter dusjing.

Etter at noen personer ble syke etter infeksjon med parasitten Giardia lamblia, og det viste
seg at denne var til stede i klorert ledningsvann fra vannverket, ble det funnet at denne
parasitten ikke ble inaktivert ved kloreringen. Parasitten var ikke fgr funnet i drikkevann i
Norge, men dette ravannet kom fra et omrade i fjellet med en del turistaktivitet. Denne
parasitten, og eventuelle andre aktuelle, blir imidlertid inaktivert ved bestraling med
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ultrafiolett (UV) lys. Na benytter de stgrste vannverkene her i landet, med ravann fra
overflatevann, mer avanserte behandlingsmetoder fgr vannet slippes utiledningene.
Organisk stoff kan fjernes ved en sakalt fullrensingsprosess, surt vann blir alkalisert ved
hjelp av kalk, og til slutt blir eventuelle, gjenveerende smittestoffer inaktivert ved at vannet
bestrales med ultrafiolett lys.

Det tilsettes fortsatt litt klor til vannet, for a forhindre vekst pa veggene i ledningsnettet,
men vannet kan fortsatt inneholde sma mengder AOS, og mikroorganismer finnes over alt.
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Smadyr som kan leve i belegg i vannledninger, og i brgnner

Mange alger og smadyr er sd sma at de passerer
bade sandfiltre og mikrosilduker. Dette er illustrert i
figurene 8 0g 9. Det vil ogsa veere mikrober som
slipper uskadd gjennom noen
desinfeksjonsprosesser, eller som kommer inn via
utettheter i ledningsnettet. Hvis det i ledningsnettet
er dannet en film av humusstoffer og/eller
fastsittende bakterier, vil andre bakterier, sporer av
mikrosopp, egg og larver av smadyr, samt alle slags

partikler som fgres med vannet fra vannkilden, LB e e

kunne feste seg i det dannede belegget. Smadyrene

vil da kunne leve og formere deg der. Protozoer er Figur 11: Egg av Cyclops og larve kalt
de fgrste til 4 etablere seg. Eksempler pa slike Nauplius, og en Oligochaet-larve.

protozoer (flagellater og ciliater) er vist i figurene 8 ~ Malestokk 20 — 100 um.
og 9. De spiser bakterier.

Neste stgrrelse av mikrober er slike som har egg og larvestadium i vann. Noen av de
minste er visti figur 11. Et egg av Cyclops, her gverst til venstre, ble ogsa vist i figur 8 for a
vise stgrrelse i forhold til sandfiltre.

Egget utvikler seg fgrst til en Nauplius-larve,
og siste stadium av Cyclops ute i naturen er en
"Hoppekreps”, vist pa figur 14.

Larve av g
: ) 3¢
. . . . Gard !
Oligochaet-larven vil utvikle seg til en “mark” o e @
som kan fortsette 4 leve i slammet. ‘
200pm
Rotifers

Neste stgrrelsesorden er vist i figur 12.

@verst til venstre er det vist en larve av
Gordius aquaticus, tilhgrende genus
Nematomorpha. Den har en meget spesiell
livssyklus som beskrives i det etterfglgende.

Oligochoettarve
80 % 160 yra
De to gverst til hgyre er voksne individer av
sakalte rotifers, vanligvis fra 200 til 500
mikrometer lange. De har vist tilstedeveerelse
i vannverksslam; de kan leve av organisk stoff
under nedbrytning, og av phytoplankton i
vannmasser. Navnet Rotifer har de fatt fordi

Mematade, Zmm Tardigrad, 800pm

de har en krans av cilia, tynne trader, rundt o-8am) 1500-1830 prm)
munndpningen. Disse tradene kan noen arter

bevege sa raskt at det ser ut som om hele Malestokk:

dyret roterer. De kalles ogsa "hjuldyr”. L LI

Nematoder tilhgrer klassen av rundormer. . . , ,

) ) Figur 12: Larve av Gordius aqaticus, to
Mange er planteparasitter, men slike som eksemplarer av Rotifers, Oligochaet-larve,
finnes i slam fra vannledninger, ernaerer seg Nematode, og en Tardigrad.
av det organiske stoffet i slammet. De er Malestokk: 100-300-500 um.
avhengig av fuktighet; vann, for a bevege seg.
De kan veere fra 1 til 5 mm lange.
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Tardigrader, ogsa kalt "bjgrnedyr”, kan leve av bade planteceller og sma dyr, som hjuldyr,
leddormer og rundormer. De kan ogsa vere sa sm3, eller ha sa sma egg, at de kan passere
bade sandfiltre og mikrosiler.

Rotatorier og bjgrnedyr finnes ogsa i aktivslam fra behandlingsanlegg for avlgpsvann.

Figur 13: Foto av nematode, og til hgyre av et ”hjuldyr”(Rotifer) i ledningsslam. Foto: Harry Efraimsen,
NIVA.

Figur 13 viser fotografier av nematode og hjuldyr funnet i norsk ledningsslam. Begge disse
er bevegelige og kan derfor bli lagt merke til i slammet, selv om de er sma.

Dette er de vanligste mikrodyra i vannverksslam. Noen er sa sma at vi vanligvis ikke legger
merke til dem om de kommer ut i ledningsvannet, men de pavises ved mikroskopering av
slam. De spiser slam med bakterier og protozoer.

I slam som blir liggende i "bakevjer” i lednings-nettet, for eksempel ved anboringer, kan
innholdet av smddyr bli hgyt, ogsa av opptil 5 mm lange nematoder. Nar innholdet av slike
smadyr blir hgyt, vil slamdannelsen som oftest ha kommet sa langt at ogsa sopp og vanlige
heterotrofe bakterier kan ha etablert seg. Disse vil lgsrives og fgre til at det blir registrert
hgyt kimtall i vannet. Drikkevannsforskriftens tiltaksgrense for denne parameteren er satt
ut fra erfaringen om at hvis den stadig overskrides, er det pa tide a fjerne slam fra
ledningsnettet.

Problemer med slam og mikroorganismer i drikkevann « Folkehelseinstituttet



16

Storre dyr som kan finnes i slam i drikkevannsledninger og

i bronner

I eldre begroingsslam kan ogsa krepsdyr komme til
utvikling, slike som hoppekreps, vannlopper,
tanglopper og grasugger. Disse, som de fleste andre
dyr som kan utvikle seg i vannverksslam, kommer
inn som egg eller larver. De beveger seg ut og inn av
slammet, og de minste har ogsa tendens til a trives
godt pa partikkelsiden av siler.

@verst pa figur 14 vises et voksent individ av en
"hoppekreps”, Cyclops, med to "egg-poser” ved
halen, og egg og larve Nauplius ved siden, ogsa
illustrert i figur 12. Vanlig stgrrelse,

1-2 mm.

Cyklops-artene er tallrike og en viktig del av
plankton i ferskvann. De tilhgrer en slekt av
hoppekreps fra orden Cyclopoida. Artene er utbredt
i ferskvann over hele verden.

De nederste figurene er en Dafnia med
utviklingsstadier, fra 0,4 til 2,5 millimeter i
stgrrelse. Den viste "ephippie” er en
overvintringsform. Dafnia hgrer til under ordenen
Cladocera, smakrepsklassen, som ogsa kalles
"vannlopper”. En nematode er tatt med ogsa her, for
a vise forskjell i stgrrelse fra figur 12.

Crelops

Voksen hunn
med egg

i
"‘._(mulude Copepeda, hoppekreps

zmm -2mm
%
=
3

¥

nauplius

Dapfinia ephippie,
overvintringsform

Daphnic

Cladocera, vannlopper
Q4= 25mm

Mdlestokk

0z 06 10 mm
[ SN S S S —

Figur 14: Hoppekreps (Cyclops) med
egg og larve, nematode, og diverse
stadier av vannlopper, Cladocera.

Neste stgrrelse er vist pa figur 15, og disse smaddyrene er store nok til & bli lagt merke til i
slammet. En voksen Cyclops, "hoppekreps” er tatt med som referanse til stgrrelse.

Til venstre vises ei tangloppe, til hgyre ei grasugge. Begge tilhgrer phylum Arthropoda,
subphylum Crustacea, men tangloppa tilhgrer genus Gammarus og grasugga genus Asellus.
Tangloppene betegnes ogsa som "storkreps” i motsetning til vannloppene som kalles

“smakreps”.

De fleste artene holder til i
saltvann; ca 400 arter langs
Norges kyster. Fem arter lever i
ferskvann. Tanglopper er
forholdsvis sma krepsdyr.
Maksimal lengde er avhengig av
kjgnn. Hannen kan bli opptil 21
mm lang, men hunnen bare opptil
14 mm. De svgmmer langs &
rgrveggen og spiser andre
smadyr, bakterier og algerester.
De kan leve i 1-2 ar, og formerer
seg raskt. Deres avfgring kan fgre

Cyclops

Gommarus pulex
opp til 1Smm

Asellus

Tmm

1-20mm

Figur 15: Tangloppe Gammarus og grasugge Asellus, med
en liten Cyclops til sammenlikning av sté@rrelse.
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til klager over skittent vann. Tangloppene holder seg ikke fast til rgrveggen, og kan fjernes
ved spyling hvis vannhastigheten er hgy nok. En undersgkelse over hvilke dyr som var til
stede i britiske vannledningsnett, viste at disse relativt store krepsdyrene var til stede i
store mengder, men at det var grasuggene ("water louse” pa engelsk), som skapte de
stgrste problemene.

Grasugger er vanligvis 5-7 mm lange, men kan bli opptil 20 mm. Selv om nettet er sterkt
infisert med grasugger, kommer de sjelden ut i vannet, fordi de holder seg godt fast pa
rgrveggen. De er storetere, og kan sluke vesentlige mengder rust sammen med organisk
materiale. De produserer ogsa store mengder avfgring, som fgrer til klager over skittent
vann i infiserte ledningsnett. Dgde dyr i vannet bidrar ogsa til klagene, og klagene kommer
i perioder som henger sammen med grasuggenes livssyklus. De har to paringssesonger
arlig, hvoretter de voksne dyrene dgr. Fgrste klageperiode er april-mai, andre i
september-oktober.

Fordi grasuggene holder seg sa sterkt fast, lar de seg ikke fjerne ved spyling. De fjernes
best ved at det fgr spylingen tilsettes et stoff som lammer dem, slik at de slipper taket i
rgrveggen. Skall av dgde krepsdyr er meget motstandsdyktige mot nedbrytning. De
danner ofte ansamlinger i assosiasjon med rust, og slammet blir av den grunn brunfarget
og kan fgre til klager over skittent vann. Blir de liggende i ledningsnettet, kan de nedbrytes
av organismer som produserer vond lukt og smak.

Dyr som hoppekreps, vannlopper, tanglopper og grasugger kommer inn som egg eller
larver. Det samme er tilfelle for stgrre dyr. To av disse er vist i figur 16.

Til venstre en fjeermygglarve og til hgyre en
"fabgrstemark”. Disse tilhgrer to forskjellige
dyreklasser. Fjaermyggen tilhgrer insekt-
klassen, familie Chironomidae.

Fabgrstemarken tilhgrer phylum Annelida,
"leddormene, klasse Oligocheta, der ogsa

meitemarken hgrer hjemme, men i en annen e
"orden” kalt Tubificidae. Der tilhgrer den .
familien Naididae og slekten Nais. T

En annen mark, som ogsa kan ha tilhold i slikt Figur 16. Larve av fjermygg

slam, tilhgrer samme orden, men familien (Chironomus) og fabgrstemark (Nais).
Tubificidae. Det er den rgde Tubifex, som ogsa

omtales i det etterfglgende.

Fjeermygg (Chironomidae) er den mest artsrike dyregruppen i ferskvann i Norge. Den
legger egg og har larver som utvikler seg i vann. Larvene (chironomider) utgjgr et viktig
bindeledd i omsetningen av neeringsstoffer i innsjger og elver. De kan komme inn i
ravannsledninger som egg, eller myggen kan legge sine egg direkte i darlig beskyttede
bassenger. Larvene kan veere rgde, grgnne eller hvite av farge. Et typisk eksempel er den
rgde Chironomus, som kan bli 25 mm lang. Som mygg er den bare 5 mm lang. Hvis denne
larven lever pa steder med lite oksygen, for eksempel i slam under nedbrytning elleri et
oksygenfattig "sprangsjikt” i dype innsjger, kan den anrike kroppen med rgdt hemoglobin,
som hjelper den til 4 ta opp nok oksygen, selv om innholdet i omgivelsene er lavt. Larven
kan ikke utvikle seg til ferdig insekt i slam i vannledninger; den ma opp i en vannflate og
omdannes til en fjeermygg.
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Fabgrstemarker fra familien Naididae, finnes ofte i spyleslam fra norske vannverk. Disse
kommer inn som egg. Marker fra slekten Nais kan dele seg opptil én gang hver tredje dag,
slik at ett individ er blitt til 1000 i Igpet av en maned. De ernaerer seg av sedimenter og
belegg pa rgrveggene, og kan bli opptil 25 mm lange. De beveger seg ut og inn av slammet,
og de minste har ogsa tendens til a trives godt pa partikkelsiden av siler. Flere typer
fabgrstemark kan utvikle seg i ledningsslam eller finnes i brgnnvann, og de stgrste er godt
synlige. De er mest aktive i perioder med varmt vann i ledningene. Ved inntak av
temperaturpavirket ravann, vil aktiviteten veere hgyest i perioden fra mai til oktober.

To andre marker som kan leve i slam, er slike som vanligvis lever i naturen i vann eller
slam med lavt oksygeninnhold. Den ene er den foran nevnte rgde Tubifex. Den har
vanligvis seksuell formering, og pa steder der det er lite oksygen ute i naturen, kan de
patreffes i store ansamlinger. Den andre er brgnntradmarken, Haplotaxis gordioides. Den
er tynn og bevegelig og kan bli opptil 30 cm lang. Den lever i myrer og elveslam, men kan
ogsa finnes i brgnner og vannledninger.

Patreffes de i slam i vannledninger eller i bassenger, betyr det at store mengder slam er
under nedbrytning, noe som kan fgre til vond lukt og smak pa vannet. Disse oligochaetene
fijernes effektivt ved spyling, men for a forhindre ytterligere infisering ved enkelte som
ikke er blitt spylt ut, anvendes gjerne klorering med hgye klordoser under og en stund
etter spylingen.

Taglormer (Gordius pa figur 17)) er en annen type "lang, tynn mark”. De finnes i ferskvann,
i stgrre vassdrag om varen og sommeren under parringstiden, men ogsa ved strender, i
kilder og dreneringsgrgfter, og er ogsa funnet i brgnner. De har en diameter pa noen fa
millimeter, men kan bli flere desimeter lange. De har ogsa en tendens til a krglle seg
sammen til et "ngste” som kan likne pa en "gordisk knute”, derav navnet Gordius.

De beveger seg langsomt. | Mellom-Europa finnes 40-50 arter beskrevet i gammel
litteratur. Taglormer finnes utbredt over store deler av Norge, men uten at en kjenner
artene. Gordius aquaticus er det navn man vanligvis forbinder med taglorm som er funnet i
brgnnvann, bade i Norge og i utlandet. Gordius aquaticus er ca. 0,5 mm bred men kan bli
12-35 cm lang. Taglormens egg klekkes til
larver. Disse kan komme inn med ravannet
i et vannverk, og der bli fanget opp i belegg
pa ledningsveggene. Larven kan ikke
utvikle seg til voksent individ i belegget.
Den ma bli spist av andre larver i vannet,
for eksempel en mygglarve. Larven kan
heller ikke utvikle seg til voksent individ i
mygglarven, sa den er avhengig av at
mygglarven blir spist av et stgrre rovin-
sekt, helst av en vannkalv (Dystiscus). Nar
taglormen er ferdig utviklet, borrer ormen
seg giennom den tynne huden bak pa
vannkalvens kropp, og kryper ut, se figur
17. Fargen er svart, og ifglge folketroen pa
15-hundretallet utviklet disse seg fra
hestehar som falt i vannet nar hestene
drakk vann fra dpne brgnner. Markene ble
derfor kalt "hestehars-mark”; et navn de
fortsatt har i dag.

Bille,
vertsdyr for
Gordius

Larve av
Gordius aquaticus
3004m

Yimm x ea 25em

Hestehdrsmark
Gordius aguelicus

Figur 17: Larve og voksent individ av taglormen
Gordius aqaticus.
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Taglormen svgmmer i vann til den finner en annen taglorm a pare seg med. Hvis larven
blir liggende i tgrrlagt strandkant, kapsler den seg inn slik at den ikke tgrker ut. Den kan
da bli spist av et landinsekt, for eksempel en gresshoppe, og utvikler seg i den. Gress-
hopper har vanligvis ingen trang til a neerme seg vann, men nar taglormen er Klar til
krype ut, gar gresshoppa ned til vannet! Hvis en taglorm blir funnet i drikkevannsnettet
eller i en brgnn, ma den ha blitt fgrt dit av insektet den utviklet seg . I et distribusjonsnett
vil det mest sannsynlige sted a finne den, vere i et utilstrekkelig beskyttet utjevnings- eller

hgydebasseng.

Figur 18 viser snegler og igler som kan ernaere seg av smadyr i slam.

Fjeermygglarver og fibgrstemarker er mat
for igler, for eksempel for hundeiglen
Erpobdella octoculata. Bruskiglen Glossi-
phonia complanata er spesialisti a suge ut
kroppsveske fra andre dyr, for eksempel
fra den lille damsneglen Limnaea pereger.
Tilstedeveerelse av igler tyder pa rikelig
forekomst av dyr i ledningsnettet, og at
nettet er overmodent for rengjgring.
Hundeiglen er funnet i norske lednings-
nett, og begge de nevnte er funnet i
engelske nett.

Innsjgsneglen Limnaea pereger er funnet
bade i norske og engelske vannledninger,
men i England viste ogsa en annen sneg],
"Jenkin’s spire shell”  (Hydrobia jenkinsi),
hyppig forekomst. Disse sneglene ernzerer
seg av sedimentert organisk materiale og
av begroing pa ledningsveggene.

Limnoea

pereger

Hydrobia
jenkinsi

Bruskiglen
Glossiphonia complanale

Hundeiglen
Herpobdella actaculaty

Malestokk:

5 15 25mm
[ — S R

Figur 18: Snegler og igler som kan finnes i vann.
Malestokk 5-15-25 mm.
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Partikulaert stoff — Blokkering av ledninger

Vann med innhold av partikuleert organisk stoff, for eksempel planktoniske alger, er
neaeringsstoff for dyr som filtrerer partiklene ut fra vannet. Noen av disse kan etablere seg i

vannforsyningsanlegg.

Muslinger

[ USA har den asiatiske muslingen Corbicula
fluminea spredd seg meget raskt fra California til de
sgrgstlige deler av landet, og blitt en stor plage,
spesielt i ledninger for irrigasjonsvann til
landbruket. Den ble antakelig brakt til USA for bruk
i akvarier. I England er muslingen Dreissenia poly-
morpha funnet i drikkevannsledninger. Den kalles
ogsa "vandremusling”, og "sebramusling” fordi den
har striper pa skallet, se figur 19. Muslinger har
ogsa veert funnet i danske ledningsnett, og i Norge
er den funnet i vanninntak til industribedrifter. Fra
England er det rapportert at en vannverksledning
fikk indre diameter redusert fra 900 til 200 mm pa
grunn av etablering av muslinger. Slike muslinger
sitter godt festet til veggene ogsa etter at de er dgde,
og nedbrytningen av dem fgrer til vond lukt og
smak pa vannet.

Mosdyr og svamper

Da det fgr i tiden her i landet var vanlig
med bare grovsiling og lettklorering av
drikkevann, kunne man i forsyningsnettet
finne slike organismer som man ellers
bare fant i ravannsledninger, for
eksempel mosdyr, Bryozoa, vist i figur 20,
og Poryfera, ferskvannssvamper, vist i
figur 21. De kan etablere seg i nett hvor
vannet har hgyt innhold av partikulaert
organisk stoff. Dette er vanlig
forekommende organismer i Norge.
Mosdyrene Plumatella og Cristatella, som
er vist pa figur 20, kan danne tette
kolonier som medfgrer tilstopping av
rgrene. [ England er de ogsa funnet i
grusen i dreneringsgrgfter for hurtige
sandfiltre. De ernzerer seg av kiselalger og
protozoer i vannet.

@verst pa figur 20 vises mosdyret Pluma-
tella. Bide mosdyr og svamper
gjiennomgar et hvilestadium om vinteren.
Mosdyrene danner brune "statoblaster”,

Koleni

Skjematisk bilde av
art tilhérende klasse
Lephopoda. Til ven-
stre med zooiden ute,
tif hdyre med zooiden
inntrukket

Preissenio polymorpha

Mhlestokk:
5 1%
L

el

2% mm

Figur 19: Musling funnet i
drikkevannsledninger.

Bryozoa, mosdyr

T
Statobiaster
05mm

10mm

Mélestokk for state-
blaster og larver

02 ags W rhm

Figur 20: Mosdyrene Plumatella og Cristatella.
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og svampene danner "gemmulae”. Nederst pa figur 20 vises en statoblast og en larve av
mosdyret Cristatella.

Nederst til venstre vises en annen type mosdyr som fanger partikler i vannet med
tentakler som her er kalt "zooide”, men i nyere litteratur betegnet "lophophore”.

Nar statoblaster og gemmulae er dannet, dgr resten av dyret, og i nedbrytningsperioden
kan det fgre til vond lukt og smak pa vannet. Mosdyrenes pergamentliknende hylstre blir
sittende igjen pa veggene og kan bare fjernes ved kraftig skraping.

Spongilla

Koleni

Gemmulae (snitt) Skjematisk fremstilling
05-08mm av svampers oppbygning
overvintringsform

Vann ut
Poredpninger for innglende vann i

Ozcula Yire
hudlag

%" Gemmulae

Spicula
v kiselsyre

Porifera, svamper

Mélestokk:
som angitt for de forskjellige figurer

Figur 21: Eksempler pa Poryfera, svamper.

Figur 21 viser til venstre en tegning av svampen Spongilla. Denne svampen har gul-orange
gem-mulae som kan se ut som fiskerogn. Tilstedeveerelse av separate gemmulae i vannet
merkes ikke.

Nederst til hgyre er det vist en skjematisk framstilling av svampers oppbygning. Svamp-
ene tar inn vann gjennom sma porer pa overflaten og pumper det gjennom sitt indre ved
hjelp av sma flimmerhar, i sdkalte flimrekamre”.

De ernarer seg av partikler som frafiltreres. Svampenes skjelett er bygd opp av sma
Kiselsyrenaler, spiculae. Omtrent 1/3 av svampens vekt kan vare Kiselsyre. Svampen
vokser pa fast underlag som en skorpe, og kan ha fingerlange utvekster.

Substansen i det ytre hudlaget rundt svampen, og inne i hulrom og kanaler kalles epitel.
Innenfor epitelvevet finnes celler som utfgrer livsoppgavene som kreves av et dyr -
fordgyelse, ekskresjon, respirasjon, formering m.m. Svampene er effektive vannrensere.
Om sommeren kan et fingerstort eksemplar av Spongilla lacustris filtrere mer enn 125 liter
vann per dag.
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Mosdyr og svamper ernzerer seg av partikuleert
organisk stoff, som indirekte kan analyseres som
vannets turbiditet: Et kjent volum vann filtreres
gjennom et glassfiberfilter, og filteret analyseres sa
for "tgrrstoff” (turbiditet) og "glgderest”. Tarrstoff
angir mengde frafiltrerte partikler, og glgderest
andelen av dette som er uorganiske partikler.
Differansen mellom tgrrstoff og glgderest vil
hovedsakelig utgjgres av organisk stoff, som er mat
for disse dyrene.

Hvis vannet tilfredsstiller drikkevannsforskriftens
krav til turbiditet ut fra behandlingsanlegget, er det
lite sannsynlig at disse organismene vil kunne
etablere seg i distribusjonsnettet. I rdvanns-
ledninger med overflatevann som vannkilde vil de
imidlertid kunne etableres. Tilstedevzerelse av
mosdyr og svamper kan lett pavises sent pa hgsten
eller om vinteren ved a la vannet passere gjennom

Figur 22: Spongilla lacustris med
Gemmulae.

et passende planktonnett, silduk eller et ikke for tett bomullsstoff. Hvis dyrene er til stede i
vannet, kan en vente a finne gemmulae og/eller statoblaster i det frafiltrerte materialet.

Varfluelarver

Varfluelarver ernzerer seg ogsa av partikulaert organisk stoff. De spinner fangstnett pa
faste overflater, der de sitter og filtrerer partikler fra vannet. Fangstnettet kan fgre til at
rister og siler tettes. Larver og nett har ogsa vert funnet inne i ledninger, men som for
mosdyr og svamper, er det lite sannsynlig at de vil kunne etableres i distribusjonssystem
for drikkevann. Varfluelarvene Neureclipsis og Hydropsyche har veart observert i svart
store mengder pa inntakssiler for kraftverk, og de kan veere en av arsakene til at det

dannes gropteeringskorrosjon.
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Referanser

Alle tegningene og de fleste av fotografiene er tatt fra Temarapport 2, beskrevet i det
etterfglgende. Tegningene i nevnte rapport er basert pa illustrasjoner i relevant litteratur,
men er tegnet om til gnsket stgrrelse av Kari Ormerod. Henvisning til noen spesielt
relevante, samt senere publikasjoner, er tatt med her.

Reagenser og metoder

1. Oxalsyrereagens til fierning av oksidert jern og mangan i slam: 5 % oxalsyre
i1 N HCL.

2. "Kimtall”, metode til 4 bestemme antall levedyktige, heterotrofe bakterier i vann.
1 ml vann blir spredd over en petriskdl med sakalt "kimtallsagar”, og inkubert ved
220Ci 3 dggn (72timer). Hvert levedyktig "kim” i vannet vil da vokse til en koloni, som
kan telles.
Soppsporer kan ogsa vokse pa slike plater, og danner andre typer kolonier. De er ogsa
kim”.
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