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Forord

Denne rapport er udarbejdet pa baggrund af udviklingsprojektet "Ormebekaempelse i vandveerksfiltre”,
der er gennemfort med tilskud fra Miljeministeriet under programmet Gren Teknologi. Projektet er udfort
pa DTU Miljg, Danmarks Tekniske Universitet i samarbejde med Kriiger A/S og to danske
vandforsyningsselskaber i perioden 2014 til 2015. I rapporten er der ligeledes inkluderet oplysninger om
ormeforekomster i danske vandvaerker indsamlet af Sarah C.B. Christensen (DTU Miljg) i perioden 2007
til 2015.

Projektgruppen har bestéet af:
Sarah C.B. Christensen

Sille L. Larsen

Olaf W. Asmussen

Rasmus Boe-Hansen
Sebastian B. Nava

Sevil V. Afshar

Hans-Jorgen Albrechtsen

Derudover har Sabrina Nedell, Lene K. Jensen, Sinh H. Nguyen, Carson O. Lee, Mona Refstrup, Susanne

Kruse, Hector H.C. Garcia, Erik R. Lange, Charlotte Binning, Anette Lindahl, Birgitte Neergaard, Florian B.

Wagner, Hanne Boggild, Jargen T. Pedersen, Jens S. Sgrensen, Henny Kortbak, Henrik R. Andersen,
Kamilla M.S. Hansen, Mathilde J. Hedegaard, Sanin Musovic, Ravi K. Chhetri, Waqas A. Cheema og Bent
H. Skov (DTU Milje), Stig Rostgaard (Fiskegkologisk Laboratorium), Knud B. Christensen (Fremsyn IVS),
Sonsoles Quinzanos (Kriiger A/S), Hans Ole Hansen samt danske vandforsyninger bidraget til projektet.
Alle forsyningerne er anonymiserede i rapporten men kendt af forfatterne.

Folgegruppen har bestaet af DANVA Dansk Vand- og Spildevandsforening, embedslege Henrik L. Hansen
og Anne Christine Duer, Naturstyrelsen.
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Sammenfatning

Fra tid til anden observeres orme pa danske vandverker. Ormene tilhgrer gruppen oligochaete orme (fi-bgrsteorme) og
kan blive op til ca. 10 cm lange. De lever i det vanddakkede filtersand, hvor de leegger &g og kan opretholde blivende
populationer. Da ormene udger en @stetisk gene for forsyningerne, er der gjort talrige forseg pa at fjerne ormene.
Hidtidige erfaringer har vist, at metoder der er skdnsomme nok til at filterets biologiske rensefunktion bibeholdes, som
regel ikke er tilstrackkelige til at fjerne ormene. Kraftige behandlinger sdsom klorbehandling slar derimod ormene ihjel,
men gdelegger til gengeeld de biologiske sandfiltre ved at drabe bakterierne, der star for fjernelse af bl.a. ammonium.

Projektet havde til formaél at udvikle en metode til at bekaempe orme i drikkevandsproduktion, sd ormene fjernes, mens
effekterne pa det biologiske sandfilter, der varetager vandrensningen, minimeres.

Indledningsvis blev erfaringer fra danske forsyninger indsamlet mht. forekomst af orme samt behandlingsforseg. Orme
forekommer pa vandveerker spredt over hele landet med det fzllestrak, at der er heje koncentrationer af metan i ravandet.
Metan fungerer som kulstofkilde for metan-oxiderende bakterier, hvis den ikke fjernes 100 %. Bakterierne danner storre
organiske forbindelser og tilforer dermed kulstof til fedenettet i sandfiltre. Jo hgjere indhold af tilgengelig naering, der er i
et filter, des storre populationer af hgjere organismer, vil filteret kunne understotte.

I rapporten beskrives metoder til at diagnosticere ormeforekomst i sandfiltre samt til at indsamle ormene. Metoderne er
videreudviklet og afprevet gennem flere provetagningsrunder pa danske vandvaerker. Antallet af indfangede orme var
forholdsvis lavt, og de afpregvede metoder er derfor ikke evalueret i forhold til hinanden.

Ormene fra et deltagende vandvaerk blev ved DNA analyser identificeret som arten ”Dendrodrilus rubidus”, der tidligere er
identificeret i et dansk vandveerk. Der blev ikke pavist coliforme bakterier i orme indsamlet i dette studie. Dendrodrilus
rubidus er en terrestrisk orm, og vi udferte derfor overlevelsesforsgg med naert beslaegtede terrestriske orme i postevand
og filtersand for at undersgge, hvorvidt terrestriske orme kan tilpasse sig til at leve akvatisk. Ved rapportens udgivelse
havde de undersagte kompostorme Eisenia fetida og Eisenia veneta overlevet akvatisk i 14 maneder.

Udviklingen af en bekeempelsesteknologi blev udfert som laboratorieforsgg med Eisenia fetida og Eisenia veneta pga. det
lave antal af tilgaengelige filterorme. Klorbehandling blev anvendt som reference, da erfaringsindsamlingen viste, at
ormene slas ihjel, men sammen med dem ogsa bakterierne i det biologiske filter. Den anden metode var behandling med
brintoverilte, der blev antaget at veere mere skansom overfor filterbakterierne. Derudover blev N. behandling og CO-
behandling anvendt som iltbegraensende, og for CO- ogsd pH-se&nkende, behandling. Kun klor- og CO- behandling slog
orme ihjel indenfor f& degn. Disse metoder blev derfor ogsa afpravet i filterkolonner i pilotskala forsgg, som blev opsat i
tilknytning til et vandvaerk, hvor iltet rdvand blev tilfart kontinuert og filtersand fra fuldskala sandfiltre kunne udtages til
kolonnerne umiddelbart for forsggsstart.

Fire filterkolonner blev opsat, og 50 Eisenia fetida og 50 Eisenia veneta blev tilfort i hver kolonne. Umiddelbart efter
opstart fungerede jern- og ammoniumfjernelsen i filtrene. Ormene gravede sig ned i de gverste 10 cm af filteret inden for
fa timer, og ammoniumfjernelsen var 100 % i alle kolonner ved provetagning efter tre dages drift. Behandling med
natriumhypochlorit (2500 mg/1 tilsat) i seks timer medfarte en ormedadelighed pa 100 %, hvilket ogsé var tilfaeldet ved
behandling med CO- gennembobling i seks timer bade i &ben og lukket filterkolonne. I kontrolkolonnen uden behandling
overlevede alle ormene. Efter klorbehandling var filterets funktionalitet som forventet heemmet, og der foregik ikke
leengere ammoniumfjernelse i filteret. Ved behandling med CO- var funktionaliteten derimod bevaret, og
ammoniumfjernelse pé 100 % blev konstateret allerede umiddelbart efter afsluttet behandling. Behandling med CO. var
dermed en effektiv metode til at bekeempe orme i biologiske sandfiltre uden at heemme filterets funktionalitet.
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Summary

Water treatment in biological rapid sand filter is an extremely resource and energy efficient technology. The
microbiological processes remove e.g. ammonia, manganese and iron in the raw water. It is therefore a prerequisite that
the proper functional bacteria are present and under the right conditions. Danish drinking water production is based on
simple treatment of groundwater consisting of aeration and filtration and no disinfectants are used in regular operation of
the treatment plants.

However biological sand filters have proven also to host higher organisms such as round worms (nematodes) and
segmented worms (oligochaete worms). The largest worms found in Danish sand filters are 10 cm long. The large
segmented worms are an aesthetical challenge to the water utilities whereas the microscopic roundworms have proven to
host unwanted bacteria such coliform bacteria.

The aim of this project was to develop a technology to remove the oligochaete worms and their eggs from biological sand
filter while minimizing the effects on the water treating abilities of the filter.

Initially, experience on occurrence and treatment of worms at Danish utilities was gathered. The worms have been
registered throughout Denmark and are hence not confined to a specific area. However all infested water works had
relatively high concentrations of methane in the raw water. If methane is not completely stripped off during aeration it is
utilized by methane oxidizing bacteria and thereby becomes a primary source of organic compounds in the sand filters.
High levels of organic compounds in sand filters support populations of higher organisms such as worms.

Diagnostic methods were developed during the project in order to identify and collect worms from biological rapid sand
filters. The methods were tested through sampling campaigns at Danish water works.

The worms were identified by DNA analyses as ”Dendrodrilus rubidus” which has previously been identified at a Danish
water work. Since Dendrodrilus rubidus is a terrestrial worm we conducted survival studies with closely related terrestrial
worms in drinking water filter sand to investigate whether terrestrial worms are able to survive in water for extended
periods of time. At the date of publication of this report, the investigated compost worms Eisenia fetida and Eisenia
veneta had thrived in aquatic batch set ups for 14 months.

Four technologies were tested on Eisenia fetida and Eisenia veneta in batch experiments; hydrogen peroxide (H-0-),
chlorine either as monochloramine (NH2Cl) or sodium hypochlorite (NaOCI), nitrogen (N-) and carbon dioxide (CO-).
Chlorine was selected as a positive reference since it has previously proven efficient at a full scale water works but at the
same time destroyed the biological filter and as a consequence was not able to meet the guideline values for ammonium
and nitrite for up to half a year.

Chlorine and CO. treatment was also investigated in pilot filter columns at a water works with aerated raw water and fresh
filter sand, since they were the only methods which eliminated the worms within two days. Four columns were installed
with 50 Eisenia fetida and 50 Eisenia veneta in each column. The worms thrived in the filters in the top 10 cm and the
biological filters successfully removed 100 % ammonium from the raw water after three days. The mortality of the worms
was 100 % after six hours of NaOCIl treatment (2500 mg/1 added), which was also the result of six hours of CO. treatment.
All worms survived in the control without treatment. Treatment with NaOCl impaired the functionality of the filter and no
ammonium was removed from the water after treatment. CO. treatment on the other hand did not cause a reduction in
ammonium removal, and 100 % removal was measured immediately after the treatment was completed. Hence, CO-
treatment of worms in biological sand filters is efficient and does not impede the functionality of the filter.

Ormebekampelse i vandvaerksfiltre 7



1. Indledning

Dansk drikkevandsproduktion er baseret pd simpel behandling af grundvand, som oftest bestér af
beluftning efterfulgt af filtrering i biologiske sandfiltre. Vandrensning i biologiske sandfiltre er en
baredygtig gron teknologi, som er ekstrem ressource- og energieffektiv (Godskesen et al. 2011). De
mikrobiologiske processer fjerner grundvandets naturlige indhold af ammonium og mangan og bidrager til
en generel biologisk stabilisering af drikkevandet. Det er en forudsatning for behandlingens effektivitet og
stabilitet, at de rette funktionelle bakterier (fx ammonium oxiderende bakterier) er til stede under de
rigtige betingelser. Det viser sig imidlertid, at biologiske filtre ogsa giver mulighed for, at hgjerestaende
organismer kan etablere sig. Et dansk studie (Christensen 2011) har pavist, at der lever hvirvellgse dyr som
fx orme og krebsdyr i drikkevandsforsyninger over hele landet - i ledningsnet og rentvandsbeholdere sével
som i biologiske sandfiltre. De storste orme, der er fundet i danske vandverksfiltre, har haft en lengde pa
10 cm. Selvom der ikke er evidens for at oligochaete orme (fa-bersteorme) i vandverksfiltre udger en
egentlig sundhedsrisiko, medferer de eestetisk gener i filtrene og i seerdeleshed, nar de i sjeldne tilfeelde
fores ud pa ledningsnettet. I enkelte tilfaelde har orme vaeret sat i forbindelse med fund af coliforme
bakterier, men disse fund skyldes typisk mikroskopiske rundorme (Locas et al. 2007).

Orme i sandfiltre udger i dag en alvorlig teknologisk udfordring for vandforsyningerne, da der kun findes
sporadisk viden om bekempelse og ringe dokumentation for effektiviteten af eventuelle behandlingstiltag.
Gennem tiden har der veret forsegt forskellige metoder til at fjerne ormene pé landets vandvaerker, og i
mangel af bedre er der bl.a. blevet anvendt klor i hgj koncentration, hvilket har haft den enskede effekt pa
ormene, men til gengaeld agdelagt filtrenes biologiske renseevne. Dette har betydet, at sandfiltrene har
vaeret sat ud af drift i flere maneder med betydeligt produktionstab og vandspild til folge.

Pa denne baggrund har projektet haft til formal at identificere og udvikle en teknologi, der effektivt og
skansomt kan fjerne orme og deres @g fra biologiske sandfiltre med minimal skade p4 filtrenes biologiske
processer. Rapporten samler derudover erfaringer fra danske vandforsyninger, der har haft forekomst af
orme i deres sandfiltre, da informationer om forekomst og behandlingsforsgg har veeret sporadiske og
sjeeldent nedskrevne. Indsamlede orme er blevet artsbestemt ved hjalp af DNA analyse, og der er foretaget
overlevelsesstudier med terrestriske orme i vand. Endelig er der udviklet teknikker til diagnosticering og
indsamling af orme i sandfiltre.

8 Ormebekampelse i vandvaerksfiltre



2. Erfaringer fra danske
vandvarker

2.1 Formal

Erfaringsindsamlingen har haft til formal at indsamle og beskrive erfaringer fra vandvaerker med orme i
sandfiltre med fokus pé forekomst og koncentration af orme, behandlingsforsgg og vurdering af succesen
af disse behandlinger.

Erfaringerne er beskrevet som cases og er ikke kategoriseret efter behandlingsmetode, da flere af
forsyningerne har afpravet flere forskellige behandlingsmetoder. I afsnit 2.2 sammenfattes erfaringerne,
mens detaljerede beskrivelser af enkelte af forlobene findes i Bilag 1.

2.2 Forekomst og behandling af orme i danske vandvaerker

2.2.1 Case 1: Midtdansk vandvzerk med forekomst af orme fra 2006 til 2008
Vandverket er et privatejet veerk, der har en gennemsnitlig ydelse pa ca. 20 m3/time.

Forekomst: I 2006 blev der observeret makroskopiske orme (6-8 cm) i vaerkets forfiltre ved en
tilfeeldighed, og efterfolgende blev filtrene gravet igennem. Ca. 20-30 orme blev iagttaget eller indfanget
inden for et lille omrade, og den sterste koncentration blev fundet i 30-50 cm dybde. Ormene blev
artsbestemt til at veere fa-barsteormen, Dendrodrilus rubidus (stub-orm). Der blev mélt coliforme
bakterier, som blev sat i forbindelse med fund af coliforme bakterier i drikkevandet (Hansen 2008).

Behandling: I perioden 2006 til 2008 foretog vandvearket flere forskellige behandlingsforseg:
Efter anbefaling blev der tilsat 5 liter brintoverilte (H=0-), 35 % i et par timer, hvilket ikke havde nogen
umiddelbar effekt.

Der blev desuden afprovet elektrofiskeri i et filter med udstyr beregnet til traditionelt elektrofiskeri. Ved
forste forseg var der en elektrodeafstand pé ca. 1,5 meter i et draenet sandfilter. Der blev anvendt en
spanding og effekt pa 12 V og 500 W, hvilket medferte, at seks orme kravlede op pa filteroverfladen
indenfor et minut. Spaending og effekt blev derefter oget til 230 V og 1800 W. Derved dukkede i alt 16 orme
op af filtermaterialet. Efter hvert forseg gravede ormene sig ned i filtersandet igen. Forseget blev gentaget
med vanddakket filter. Ved den lave spanding og effekt kom der igen seks orme op af sandet. Det er ikke
rapporteret, hvorvidt de gravede sig ned inden behandling med hgj spaending og effekt, blot at der ved
behandlingen kom yderligere orme til syne, sa der kunne teelles i alt 19 orme pé overfladen. Ormene blev
bortskaffet, men behandlingen fjernede dog ikke hele filterets ormebestand (Hansen 2008).

Alt filtersandet blev efterfolgende udskiftet, men heller ikke dette loste problemet.

Slutteligt blev filtrene behandlet med 25 liter brintoverilte (35 %) i hvert filter (vandvolumen: 5,5 m3 i
hvert filter). Brintoverilten blev pumpet ind i filtrene via aftapningshaner under filtrene, og kontakttiden
var to til tre degn. Derefter blev filtrene sat i normal drift igen, og processen blev gentaget efter 14 dage.
Filtrene omsatter ammonium, derfor blev brintoverilte valgt som desinfektionsmiddel fremfor
natriumhypochlorit (NaOCl), da brintoverilte skgnnedes at vaere mere skansom over for den

Ormebekampelse i vandvaerksfiltre



bakteriologiske ammoniumomsztning. Det blev rapporteret, at ammoniumomsztningen var aktiv igen
inden for & dagn efter behandlingen, ligesom jern- og manganfjernelsen fortsat fungerede.

Der blev efter brintoverilte behandlingen i 2008 opsat behandlingsanleg med aktivt kul pa vaerket, som
stadig er aktivt, og som er rettet mod pesticidrester i det indvundne ravand. For og efter kulfiltret
behandles vandet med UV behandling. R&vandsledningen til vaerket pa ca. 10 km blev ligeledes renset og
desinficeret. Der var sidelgbende opstaet en kolonisering med myggelarver i et udlednings/reaktions-
bassin for filtrene. Reaktionsbassinet blev slgjfet, hvorved myggelarverne forsvandt, og de koloniserede
ikke de to tilbageveerende iltningsbassiner.

Der har ikke efterfolgende veeret pavist orme eller coliforme bakterier i filtrene.

2.2,2 Case 2: Sydsjallandsk vandvzerk med ormeforekomst i 2011
Vandverket er et mindre privat vaerk, der har en gennemsnitlig ydelse pé 3-4 m3/time.

Forekomst: Der blev observeret makroskopiske orme pé vandverket i 2011 (Fig. 1). Under forlgbet blev der
malt forhgjede bakteriekoncentrationer (kimtal 22), samt svagt forhgjede ammonium og nitrit-
koncentrationer i afgangsvandet. Ved mikroskopi konstateredes stor artsrigdom og hgje koncentrationer af
mikroskopiske invertebrater (hvirvellgse dyr) i filteret. Koncentrationen af oligochaete orme var ca. 1
orm/ml filtersand og 2 s&g/ml filtersand. Koncentrationen af rundorme var hgjere end oligochaete orme,
men den praecise koncentration foreligger ikke. I forbindelse med forekomsten af orme blev der indfert
kogeanbefaling til alle forbrugere.

Figur 1. Oligochaete orme (fa-bersteorme) indsamlet i sydsjeellandsk sandfilter (Case 2). Foto: Sarah C.B. Christensen.

Behandling: Der blev tilsat brintoverilte (ukendt koncentration) til filtrene med over et degns kontakttid.
Derudover blev rentvandsbeholdere renset og filtrene returskyllet. Efter endt behandling blev der ved
visuel inspektion ikke observeret tilbageveerende orme. Et efterfolgende studie konstaterede ligeledes, at
der ikke var oligochaete orme i filtrene, men der blev registreret op til 20 rundorme pr. ml filtersand.

2.2.3 Case 3: Nordjysk vandvaerk med ormeforekomst fra 1980’erne til 2013
Vandverket er et kommunalt ejet veerk, der har en gennemsnitlig ydelse pé ca. 80 m3/time.
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Forekomst: De forste kendte observationer af orme i veerkets sandfiltre er fra sidst i 1980’erne med
svingende storrelse af ormebestanden gennem érene derefter. I 2007 blev al sand udskiftet, og i 2013 blev
det konstateret, at vaerket igen var koloniseret af orme.

Figur 2. Oligochaete orme indsamlet i nordjysk sandfilter i 2013 (Case 3). Foto: Sarah C.B. Christensen.

Behandling: I 1980’erne bestod behandlingen i at rive og stampe filtrene og manuelt fjerne ormene ved at
leegge dem op i skyllevandsrenden og derfra skylle dem ud i slambassinet. I 2007 blev alt filtersand
udskiftet. I 2013 bestod behandlingen i at tilszette 20 liter natriumhypochlorit-oplesning (15 % aktivt klor)
pr. filter (filter volumen pé 5 m3), hvilket er en meget hgj koncentration. Kontakttiden var 24 timer, og der

blev skabt cirkulation med midlertidig pumpe ved lavt flow. Efterfolgende blev filtrene returskyllet.
Resultatet af behandlingen i 2013 var umiddelbart 100 % fjernelse af makroskopiske orme. Der er ikke
efterfolgende konstateret orme ved visuel kontrol.

Filtrenes mikrobielle processer (fx nitrifikation) var forst reetableret lidt over et halvt ar efter
behandlingen. I den mellemliggende periode opfyldte vandet ikke kvalitetskravene (Fig. 3).
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2.2.4 Case 4: Sydsjallandsk vandvaerk med ormeforekomst fra 2007 - 2015
Vandverket er et kommunalt ejet veerk, der har en gennemsnitlig ydelse pd 200-250 m3/time.

Forekomst: Den forste kendte observation af orme i vaerkets sandfiltre er fra ca. 2007. Orme blev
undersegt pad DTU Miljg i 2012 (Fig. 4), og ved provetagning pé veerket i juni 2014 blev der fanget tre orme
(Fig. 4). Personalet pa verket havde observeret, at der i de forgdende fem uger ikke havde vaeret synlige
orme i filtrene. Ormene blev indsamlet ved stampning med traplader (pladerne spaendes pé skoene af
provetager) og efterfalgende gennemgang af vandfasen med net med maskestorrelse pa 5 x 5 mm.

Figur 4. Oligochaete orme fra sydsjaellandsk vandveerk, april 2012 (venstre) og juni 2014 (hgjre) (Case 4). Foto: Sarah
C.B. Christensen (venstre) og Florian B. Wagner (hgjre).

Ved provetagning november 2014 blev der indsamlet fire orme (fire ud af fem filtre undersogt).
Provetagningen blev foretaget ved at fore et rejenet med maskestorrelse pa 6 x 6 mm gennem vandfasen i
filtrene. Alle ormene var dede eller afkraeftede ved fangsten, hvilket stemmer godt overens med, at orme,
der er afkraftede eller har dérlige forhold i filtrene sdsom lavt iltindhold, ofte bevaeger sig op pa
sandoverfladen, mens de raske orme forbliver nedgravet i sandet.

Behandling: Der er endnu ikke udfert behandlingsforseg i filtrene, da vandveerket har deltaget i dette
projekt.

2.2.5 Yderligere registrerede ormefund

Ud over de beskrevne cases med forekomst af orme i vandvaerker har der veret sporadisk forekomst af
orme pa andre vandvearker samt i rentvandsbeholdere, distributionsrer og i enkelte tilfzelde hos
forbrugere:

e  Vestjylland, august 2012: Op til ca. 8 cm lange oligochaete orme i to af vearkets fire forfiltre

e Midtdanmark, juni 2012: Mikroskopiske oligochaete orme i rentvandsbeholder og
distributionsrer

e  Ostjylland, april 2012: Oligochaet orm pa ca. 3 cm fundet hos forbruger

e  Ostjylland, november 2009: Mikroskopiske oligochaete orme observeret i vandprave, der var
taget fra en brandhane pé distributionsnettet

e Nordjylland, november 2009: Mikroskopiske nematoder (rundorme) observeret i vandprave, der
var taget fra en brandhane pé distributionssystemet

e Nordsjelland, maj 2008: Mikroskopisk uidentificeret orm fra vandveerk

e Midtdanmark, maj 2008: Oligochaet orm pé 15 cm i husinstallation. Formentlig en regnorm der
var blevet tilfort ved VVS arbejde i huset kort forinden.

12 Ormebekampelse i vandvaerksfiltre



3. Artsbestemmelse af
vandvarksorme ved DNA
analyse

3.1 Formal
Formalet var at artsbestemme orme fra et dansk vandverk og udvaelge neert beslaegtede modelorme til
bekempelsesforsog.

3.2 Materialer og metoder

Ormene blev undersggt ved DNA analyse af to forskellige gener. Dade vandveerksorme, som var opbevaret
ved -80 °C blev opteet, og vaevsstykker blev udtaget fra bade forende og bagende. DNA blev ekstraheret fra
vaevet med DNeasy Blood and Tissue Kit (QIAGEN) efter producentens anvisninger. DNA’et blev kopieret
ved PCR (Polymerase Chain Reaction). PCR blev udfert pa generne 18S ribosomal DNA og det
mitochondrielle CO1 gen, der koder for et protein i mitochondrierne (celleres energiomdanner). Arsagen til
at to forskellige gener blev analyseret var, at 18S ribosomal DNA er vel konserveret DNA, som ikke varierer
meget mellem nzrt beslegtede organismer. Da det ikke havde den gnskede grad af variation, blev CO1
genet analyseret for at kunne adskille ormene tilstrakkeligt fra andre ormesleaegter til at muliggere
identifikation. PCR produktets laengde og renhed blev kontrolleret ved gel-elektroforese, hvorefter
koncentrationen og kvaliteten af DNA i produktet blev bestemt p& NanoDrop (Thermo Fisher Scientific)
ved en absorbans pa 260/280 nm. PCR produkter blev sendt til oprensning og sekvensering hos Macrogen
(Seoul, Sydkorea). DNA sekvenserne blev sammenlignet med sekvenser fra den internationale database

GenBank (www.blast.ncbi.nlm.nih.gov).

3.3 Resultater og diskussion

DNA sekvenser pé 702 basepar fra det mitochondrielle CO1 gen havde 98-99 % lighed med den terrestriske
orm Dendrodrilus rubidus. Morfologisk identifikation (baseret pd udseende) af orme fra danske
vandverker har tidligere ligeledes identificeret dem som Dendrodrilus rubidus, hvorfor de mé antages at
vere fra denne art eller meget naert beslaegtede. Forekomst af orme i sandfiltre til vandrensning er ogsa
beskrevet i international litteratur (Wubbels et al. 2014), dog i langsom-sandfiltre i modsaetnings til de
danske hurtig-sandfiltre. Orme fra langsom-sandfiltre blev i studiet af Wubbels et al. (2014) sendt til fire
forskellige universiteter og konsulenter, hvor ormene to af stederne blev identificeret som Dendrodrilus
rubidus, mens Eisenia fetida var identifikationen det tredje sted og Eisenia andrei det sidste. Wubbels et
al. (2014) konstaterede ogsé, at pé trods af at disse orme er landlevende arter, havde ormene levet i det
vanddakkede filter i ca. 25 ar. Der er stor lighed mellem Dendrodrilus rubidus og Eisenia arterne, og de er
alle fra familien Lumbricidae.

P4 denne baggrund blev kompostormene Eisenia fetida og Eisenia veneta (Fig. 5) udvalgt som modelorme

til udfersel af bekeempelsesforseg. Eisenia fetida og Eisenia veneta er, udover at veere nart beslegtede
med Dendrodrilus rubidus, let tilgeengelige kommercielle kompostorme.
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Figur 5. Dendrodrilus rubidus fra dansk vandvaerk (venstre) og kommercielt indkebte Eisenia fetida og Eisenia veneta
(hgjre). Foto: Sarah C.B. Christensen (venstre) og www.ormeposten.dk (hgjre).

For dette projekt blev pabegyndt, havde vi registreret andre typer orme i danske sandfiltre. Disse var ikke
tilgaengelige for udfersel af DNA analyse, og det skal derfor understreges, at der lever andre ormegrupper i
sandfiltre end ormene, der er DNA analyseret i dette studie, bl.a. akvatiske orme fra familien Naididae.
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4. Kompostormes overlevelse i
vand

4.1 Formal
Formalet var at undersoge, hvorvidt de udvalgte modelorme, Eisenia fetida og Eisenia veneta, kan
overleve i vand, da de er landlevende orme.

4.2 Materialer og metoder

Forsgget blev opsat i 10 °C klimarum ultimo november 2014. Der blev ikke skelnet mellem de to arter,
Eisenia fetida og Eisenia veneta, og den indkebte Eisenia fetida kultur indeholdt sandsynligvis ogsa
Eisenia andrei, da de to arter ikke kan adskilles morfologisk (baseret pé udseende). Ormene blev placeret i
en skyllebakke for forseget for at frasortere orme med lavt aktivitetsniveau og med potentielle skader.
Forsogene blev udfert i 11 syrevaskede og glodede baegerglas tilsat postevand samt filtersand eller
kompostmuld (Tabel 1). pH- og iltkoncentrationer blev mélt i alle glas. Det blev anvendt luftpumpe,
gummislanger, 0,2 um filtre og nale til at belufte to af glassene med atmosfeerisk luft.

Tabel 1. Forsagsopstilling til overlevelsesforsag med kompostorme i postevand. Volumen af kompost og filtersand var
200 ml i alle glas.

Glas Materiale Vandvolumen Eisenia fetida Eisenia veneta Beluftning

(#) (ml) (antal/glas) (antal/glas) (+/9)

1 Kompost o 3 3 -

2 Filtersand 0] 3 3 -

3 Filtersand 300 3 3 -

4 Filtersand 800 3 3 -

5 Filtersand 800 3 3 +

6 Kompost 800 3 3 +

I glas 1 og 2 uden vand blev sandet/mulden veedet med postevand en gang om ugen. I glas 3 og 4 uden
beluftning blev vandet udskiftet to gange om ugen, da iltkoncentrationen ellers blev kritisk lav. Vandet i
glas 3 blev ikke udskiftet de forste tre uger men suppleret med frisk vand for at kompensere for
fordampning. I glas 5 og 6 med beluftning blev vandet udskiftet efter 4%2 méaned, 7 méneder og 10
maneder. Nyt filtersand eller kompostmuld blev tilsat efter 472 méned, 7 m&neder og 10 méaneder. Vand og
sand var eneste tilforte naeringskilder.

4.3 Resultater

Ved projektets afslutning (14 méneders forsggsperiode) levede ormene veltilpassede i alle seks glas. Kun to
orme dode efter to maneder i glas 3. De to orme havde blarer pé kroppen, der forte til mistanke om
infektion pga. det lille vandvolumen med seks orme i. Vandet blev som konsekvens af dette derefter
udskiftet to gange om ugen som i glas 4, og der blev ikke observeret flere dgdsfald. Der blev derudover
observeret ormezg og unger i vandet sidst i forsgget. Det er altsd muligt for kompostorme at leve akvatisk i
lange perioder (>14 maneder).
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1. Diagnosticering af sandfiltre

1.1 Formal

Formaélet var at undersoge effektiviteten af forskellige diagnosticeringsmetoder til orme i sandfiltre for at
bestemme omfanget af ormeforekomst og for at evaluere effekten af ormebekeempelse i filtrene. Derudover
var formalet at anvende metoderne til indsamling af orme fra sandfiltre.

1.2 Materialer og metoder

Vi udfarte tre provetagningsrunder i perioden juni 2014 til april 2015 pa et dansk vandvaerk med kendt
forekomst af orme i sandfiltrene. De forste to provetagningsrunder havde som hovedformal at tilvejebringe
levende dyr til videre undersogelse i laboratoriet og blev samtidig anvendst til at teste enkelte
diagnosticeringsmetoder. Den sidste provetagningsrunde havde som hovedformal at afpreve de forskellige
diagnosticeringsmetoder systematisk. Ni forskellige diagnosticeringsmetoder blev afprgvet, heraf nogle der
var udviklet til formélet.

1.2.1 Beskrivelse af vandvaerk

Vandverket, der er beskrevet i Case 4, er et kommunalt ejet veerk, der har en gennemsnitlig ydelse pa 200-
250 m3/time. Vandveerket bestar af to hgje iltningstrapper i serier, fem &bne biologiske enkeltfiltre (Fig. 6)
med et areal pd 16 m2/filter og en designkapacitet pa ca. 75 m3/time/filter og to rentvandsbeholdere.
Anlaegget har en samlet ydelse pé ca. 300 m3/time og en max. kapacitet pd 400 m3/time. Filtrene
returskylles normalt én gang om ugen pa samme dag med luft pé alle filtre samtidig. Filtrene var i drift 16
timer/dogn i 2014. Vandverket har siden 2007 haft forekomst af orme i alle veerkets sandfiltre i varierende
grad gennem tiden. Filtersalen blev merklagt ultimo maj 2014 ferst med brunt papir og i april 2015
yderligere med et lag af sort plastic pa alle vinduer for at minimere antallet af orme, der gravede sig ned i
sandet.

Figur 6. Oversigt over sandfiltre pa vandverket, hvor diagnosticeringsmetoder blev testet.

1.2.2 Diagnosticeringsmetoder
Folgende diagnosticeringsmetoder blev afprovet:
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Visuel inspektion

Filtrering af vandsejle

Filtrering af ovre sandlag

Opstampning af filtersand under filtrering
Elektrofiskeri

Returskylning af filter samt filtrering
Driftstop af filter

Udtagning af kerneprover

Overvagning med webkamera

Y ©oN ook b

1. Visuel inspektion af filteroverflade og vandsgjle (Fig. 7). Inspektionen foretages i morke ved at
gennemlyse hele filterets overflade med redt lys fra eksempelvis en pandelampe. Prgvetageren bevager sig
fra den ene ende af overlgbsrenden til den anden pa begge sider af filteret.

Figur 7. Visuel inspektion af sandoverflade og vandsgjle. Foto: Olaf W. Asmussen.

2, Systematisk filtrering af vandsgjle med finmasket (6 mm) net.

3. Systematisk filtrering af gvre sandlag med finmasket (6 mm) net. Nettet anvendes kun i den
overste del af filteret (3-5 cm).

4. Systematisk opstampning af filtersand under filtrering ved hjalp af pumpebraet ned til 25
cm dybde, og efterfalgende afsogning med finmasket (6 mm) net. En vandfast treeplade som méler 25 x 60
cm fastggres til et 100 cm langt reb i den ene ende. Pladen presses gennem vandet og placeres pa
sandoverfladen og fastholdes med den ene fod samtidig med, at man holder fast i rebenden med begge
hander. Ved hjalp af pumpebevagelser, hvor man skiftevis trackker og trykker treepladen ned mod
sandenbunden, skabes der skiftevis undertryk og overtryk i sandet under traepladen. Det far sandet til at
flytte sig ud til siden, og man fér derved skabt et hul hvori filterorme kommer til syne. Ormene fiskes op
med net. Treepladen flyttes til ny position i sandfilteret og proceduren gentages, indtil man har afdaekket
hele arealet i filteret.

5. Systematisk elektrofiskeri af sandfilter (Fig. 8) samt efterfalgende opsamling af orme i
finmasket (500 um) net. Filterormene indfanges, nar de soger op til sandoverfladen i retning mod
fiskeelektrodens katode. Udstyret anvendes kun af uddannet elektrofiskere, da arbejdsspandingen er ca.
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300 volt. Elektrofiskeriet blev i dette projekt udfert af Fiskegkologisk Laboratorium. Elektroderne placeres
sé dybt som muligt (ca. 25 cm nede i sandet) for at forhindre, at ormene sgger nedad. Elektroden placeres i
4-5 min pé hvert sted, mens nettet fares igennem vandet. Dette gentages ned gennem midten af filteret
med ca. 20 cm mellemrum og ligeledes langs med kanten af filteret med ca. 20 cm mellemrum.

Figur 8. Elektrofiskeri i sandfilter (venstre) og anvendte elektroder (hgjre). Foto: Sarah C.B. Christensen.

6. Returskylning af filter samt efterfolgende indfangning af opskyllet orme i fangstnet (Fig. 9).
Nér sandfilteret returskylles, lafter sandet sig fra bassinbunden og bliver derfor mindre kompakt. Nettet
kan dermed nemmere fores gennem storre mangder sand og derfor affiske et storre volumen.
Provetageren kan om ngdvendigt sté i filtret under skylningen (med sikkerhedsline). I kombination med at
anvende et net og returskylning, indsattes der et finmasket (500 um) net for enden af overlgbsrenden, som
kan opfange eventuelle orme, der bliver skyllet ud over kanten pa sandfilteret.

Figur 9. Provetagning med net under returskylning. Pa fotoet ses desuden udfersel af elektrofiskeri, men dette er ikke
en del metoden “returskylning af filter”. Foto: Sarah C.B. Christensen.
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7. Driftstop af filter. En dag for provetagningen settes filteret ud af drift, hvorefter man ved
visuel vurdering opteller orme pé sandoverfladen og i vandsgjlen og efterfolgende opfisker disse med net.
Nar filteret ikke er i drift, stopper tilforslen af iltet vand, og medarbejdere pa vandveerker har observeret, at
ormene sgger op pa filterets overflade i lobet af et dogn efter driftstop. Sandoverfladen afstryges yderligere
med net.

8. Udtagning af kernepreover. Der udtages intakte kerneprover i kajakror (Fig. 10) med henblik
pa kvantificering af seg og evt. orme fra sandfilteret i en dybdeprofil. Roret der blev anvendt i dette projekt
var ca. 100 cm langt med en indre diameter pa 50 mm.

Figur 10. Kerneprove fra sandfilter udtaget med kajakrer. Foto: Sarah C.B. Christensen

9. Webkamera overvagning af sandfilter med henblik pa at monitere ormes aktivitet pa
sandfilteroverfladen. Filterorme er meget folsomme over for lys, og det kan derfor veere sveert at
karakterisere deres bevagelsesadfeerd i sandfilteret. I hb om at de ind imellem sgger til overfladen kan
man med hjalp fra et infraredt kamera filme ormenes aktivitet pa sandoverfladen.
Kameraovervagningsmetode kraver, at rummet er merklagt degnet rundt og uden forstyrrende
bevagelser. Kameraet opsettes i forbindelse med provetagningen. Kameraet blev i dette projekt indstillet
til at tage et billede i minuttet i en uge. Afslutningsvis foretages en visuel inspektion af filteroverflade og
vandsgjle.

5.2.3 Afpregvning af diagnosticeringsmetoder
Der blev foretaget progvetagningsrunder i juni 2014, november 2014 samt april 2015.

Ijuni 2014 blev folgende metoder afpravet i filter 1 til 3 (Tabel 2):
e  TFiltrering af gvre sandlag
e  Opstampning af filtersand
e  Udtagning af kerneprgver

I november 2014 blev folgende metoder afprovet i filter 1 til 3 (Tabel 3):
e  TFiltrering af gvre sandlag
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e  Opstampning af filtersand

Ved provetagning i april 2015 blev alle ni diagnosticeringsmetoder udfert. Forskellige metoder blev
afprgvet efter hinanden i hvert af de fem filtre for at sammenligne effekten af forskellige metoder (Tabel 4).
Elektrofiskeri blev anvendt som den afsluttende metode ud fra hypotesen om, at man ved elektrofiskeri vil
kunne fange orme, der evt. ikke er blevet fanget ved mindre effektive metoder.

Fiskeriet foregik i marke med lygter med redt lys, ifert rengjorte og desinficerede waders og handsker. Alle
redskaber, som var i kontakt med bassinvand, blev ligeledes rengjort og desinficeret inden brug med
fortyndet natriumhypochlorit. Indfangede orme blev overfort til sterile glas med iltet rdvand i.

5.3 Resultater og diskussion
Ijuni 2014 blev der indsamlet tre orme i alt (Tabel 2) ved diagnosticering af tre filtre.

Tabel 2. Diagnosticeringsmetoder anvendt i sandfilter 1 -3 i april 2014 og resultaterne deraf. I Filter 2 blev der udfert to
forskellige metoder efterfulgt af hinanden.

Filter 1

Filtrering af gvre sandlag 2 orme ca. midt i filteret
Filter 2

Kerneprove (1 stk.) Ingen orme eller ormezg

Opstampning 1 medtaget orm fanget i nettet ca. midt i filteret
Filter 3

Filtrering af ovre sandlag Ingen orme

Ved provetagning november 2014 blev der indsamlet fire orme ved filtrering af vandsgjlen (Tabel 3). Alle
ormene var dade eller afkraeftede ved fangsten, hvilket stemmer overens med, at orme, der er afkreftede,
ofte bevaeger sig op pa sandoverfladen, mens de raske orme befinder sig nedgravet i sandet.

Tabel 3. Diagnosticeringsmetoder anvendt i sandfilter 1 -4 i november 2014 og resultaterne deraf. Der blev udfert to
metoder i hvert filter efterfulgt af hinanden.

Filter 1 -4

Filtrering af vandsgjle 4 medtagne orme
Opstampning Ingen yderligere orme

I april 2015 blev kun én orm fundet ved diagnosticering af alle vandvarkets fem filtre (Tabel 4). Der blev
heller ikke fundet ormezg i kerneproverne.

Ved visuel afsggning med redt lys i det ellers merklagte rum, blev der observeret og indfanget én orm i
sandfilter 1 (Tabel 4). Ormen var levende og blev observeret pa sandoverfladen.

Alle metoder blev udfert succesfuldt, men ingen yderligere orme blev indfanget. Sandfilter 5 blev overviget
otte dogn pa et 0,5 m3 delareal af filteret. Billeddata viste ingen aktivitet eller indikation p4, at der skulle
vere orme pa sandoverfladen. Med den meget intensive og grundige gennemfiskning af sandfiltrene méa
det formodes, at antallet af orme i de undersegte sandfiltre pa vandveerket var yderst begranset. Dette gor
det sveert at dokumentere og sammenligne effektiviteten af de afprovede metoder.
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Tabel 4. Diagnosticeringsmetoder udfort i fem sandfiltre i april 2015 samt resultaterne af de udferte metoder. Der blev
udfort flere forskellige metoder i hvert filter. Metoderne blev udfert i den skrevne rakkefolge.

Filter 1
Visuel inspektion 1 orm pa sandoverflade midt i filteret + 1 ded baenkebider (terrestrisk) med
myggelarver pa, fundet samme sted
Filtrering af vandsgjle Ingen orme
Filtrering af ovre sandlag Ingen orme
Returskylning af filter med 1 myggelarve fanget i sandet som blev opsamlet i nettet ved trawl gennem vandfasen
filtrering — der blev trawlet overalt, mens der blev returskyllet
Elektrofiskeri Ingen orme. Sandet var lidt lgsere, sé elektroden ndede 5-8 cm laengere ned
Filter 2
Driftstop Ingen orme
Visuel inspektion Ingen orme
Filtrering af vandsgjle Ingen orme
Filtrering af gvre sandlag Ingen orme
Elektrofiskeri Ingen orme
Filter 3
Visuel inspektion Ingen orme
Kerneprover Ingen orme eller ormeaeg
Opstampning Ingen orme
Elektrofiskeri Ingen orme
Filter 4
Visuel inspektion Ingen orme. 1 myg
Elektrofiskeri Ingen orme
Filter 5
Visuel inspektion Ingen orme
Webcam Ingen orme
Driftstop efter to degn Ingen orme filmet
Visuel inspektion efter otte Ingen orme filmet eller observeret ved inspektion

degns optagelser

5.4 Opsummering

Under de tre provetagningsrunder blev der kun indsamlet én til fire orme pr gang. Ormene blev observeret
ved folgende metoder: Visuel inspektion, filtrering af vandsgijle, filtrering af gvre sandlag samt
opstampning af filtersand samtidig med filtrering. Maengden af indsamlede orme var for lille til at evaluere
og sammenligne effektiviteten af de forskellige diagnosticeringsmetoder til detektion og kvantificering af
orme. P4 trods af at der ikke blev fundet ormeaeg i det undersegte sand, vurderer vi, at udtagning af
kerneprover er en egnet metode til at udtage materiale til kvantificering af ormeaeg i dybdeprofil gennem

sandfiltre. Elektrofiskeri gav ingen positive resultater i dette projekt men har tidligere givet gode resultater.

Ligeledes er overvagning af sandoverflader med infrargdt kamera en lovende diagnosticeringsmetode, da
billedmaterialet indsamlet i dette projekt var tilfredsstillende. Vi kan saledes ikke udpege den mest egnede
af de ni diagnosticeringsmetoder men konstaterede, at udferslen af alle metoderne forlgb succesfuldt. Vi
vurderer, at de afprovede diagnosticeringsmetoder alle kan anvendes, og valg af metode vil veere athengigt
af adgang til prevetagningsudstyr og filtrenes fysiske adgangsforhold.
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6. Udvikling af
ormebekampelsesteknologi

6.1 Formal

Formélet var at udvikle og afpreve forskellige teknologier til at sl& orme i sandfiltre ihjel uden at pavirke
sandfiltrenes mikrobielle funktionalitet. Farste udviklingsfase blev udfert som batchforsgg med
kommercielt tilgeengelige kompostorme, Eisenia fetida og Eisenia veneta, for at kunne teste flere
forskellige metoder med et bredt spektrum af koncentrationer, behandlingstider og applikationsmetoder.
Batchforsegenes succeskriterie var at opna 100 % ormededelighed i lobet af fa dage.

6.2 Materialer og metoder
Fire bekeempelsesmetoder blev testet i batchforsagene.

e  Monokloramin (NH.Cl)
e  Brintoverilte (H.02)

e Nitrogen (N)

e Kuldioxid (CO-)

Behandling med monokloramin blev anvendt som referencemetode, da denne behandling har vist sig at
vere effektiv pd vandveerker. Erfaringer fra vandvaerker viser dog ogsi, at behandlingen gdelagger filterets
mikrobielle funktionalitet, og at filtre, der har vaeret behandlet med klor, ikke kan rense vandet
tilstraekkeligt i perioder pa op til et halvt ar efter behandlingen (Fig. 3).

De antagne mere skinsomme behandlinger, der blev udviklet og undersogt i dette studie, var behandling
med brintoverilte samt behandling ved iltbegransning med N og iltbegreensning og pH-s&nkning med
COs..

Forsogene blev udfert i tre trin:

1. Behandlingsmiddel samt orme i vand (hvor hurtigt nedbrydes behandlingsmidlet og ved hvilken
koncentration er dedeligheden 100 % (LCi00)?)

2. Behandlingsmiddel i vand med filtersand (hvor meget bidrager filtersand til at nedsette den
tilgeengelige maengde behandlingsmiddel?)

3. Behandlingsmiddel samt orme i vand med filtersand (Hvad er LCi00?)

Filtersand fra tre anonymiserede vandvarker blev anvendt til at teste behandlingen pé forskellige
materialetyper. Filtersand fra Vandveerk 1 blev udtaget fra forfiltrets gverste 25 cm og havde en
kornsterrelse pa 3-5 mm i diameter. Sand fra Vandveerk 2 og 3 blev ligeledes udtaget fra topsandet og
havde en kornsterrelse pa 1 — 2 mm i diameter. Alt sand blev opbevaret ved 10 °C. Kompostormene Eisenia
fetida og Eisenia veneta, der var udvalgt som modelorme for vandvaerksorme (Fig. 5), blev indkebt hos
Maugstrup Ormefarm og opbevaret i kompostmuld ved 10 °C op til forsegsstart. Den indkebte Eisenia
fetida kultur indeholdt ifelge Maugstrup Ormefarm sandsynligvis ogsé Eisenia andrei, da de ikke visuelt
kan skelnes fra hinanden. Ormene blev vasket i postevand ved at fare ormene manuelt frem og tilbage i en
balje med rent vand inden forsegsstart.
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Fremstilling af behandlingsmidler: Monokloramin blev fremstillet i laboratoriet af natriumhypochlorit
(425044 Sigma-Aldrich NaOCIl oplagsning 10-15 %, CAS: 7681-52-9) og ammoniumklorid (31107 Sigma-
Aldrich NH4Cl, CAS: 12125-02-9.

Brintoverilteoplasninger blev fremstillet ud fra en 50 % brintoverilteoplesning (516813 Sigma-Aldrich) og
MilliQ vand.

Behandling med monokloramin eller brintoverilte: Forsogene blev udfert i 500 eller 1000 ml
syrevaskede og gladede baegerglas (Fig. 11). Forsgg uden sand blev udfert i postevand, og forseg med sand
blev udfert i postevand med sand fra Vandvaerk 1 (grovkornet) eller 3 (finkornet).

Figur 11. Forsegsopstilling til behandling med monokloramin og brintoverilte i vand med filtersand. Foto: Sevil V.
Afshar.

Ved tilseetning i vandfasen blev pipette eller engangssprojte anvendt. Tilsaetning i sandfasen blev udfert
med en engangssprajte med kanyle, som blev stukket ned i bunden midt i glasset. For tilsetning af
behandlingsmidlerne blev en tilsvarende mangde vand fjernet fra glasset. Brintoverilte blev tilsat bade
som enkelttilseetning og gentagne tilsetninger. Ilt, temperatur, pH samt koncentration af
behandlingsmidlet blev mélt for, under og efter forsoget. I forsgg med filtersand blev sandet gennemboblet
med atmosfeerisk luft i ca. en time. Derefter blev orme tilsat, og forsegsglassene stod uden omrering i
sandet et dogn inden behandling med brintoverilte eller monokloramin. Ved behandlingsstart havde alle
orme gravet sig ned i sandet.

Behandling med N.: Forsggene blev udfert i 11 syrevaskede og gladede blue cap flasker fyldt op med
vand, for at undga headspace. Kontrolflasker blev sat op med orme i vand uden N», for at undersoge
iltforbrug og overlevelsesgrad af ormene i en lukket beholder. De gvrige flasker blev gennemboblet med N»
i én til to timer ved hjalp af en gummislange og kanyle. Iltniveauet blev bragt ned til 0,5-0,8 mg/1. Der blev
tilsat orme til halvdelen af flaskerne, inden de blev lukket taet. I de resterende flasker blev der ikke tilsat
orme, og flaskerne blev lukket teet for at folge pH- og ilt-udvikling. For at seenke iltkoncentration yderligere
i en enkelt flaske blev vandet kogt i 10 min. i en konisk kolbe for gennembobling, der foregik i isbad.
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Vandet blev haeldt i en blue cap flaske efter afkeling, og pH, temperatur og iltindhold blev malt, inden der
kom orme i umiddelbart for lukning.

Behandling med CO-: Indledende forsgg med varierende CO- koncentration blev udfert uden sand for
at underspge effekten af lave CO- koncentrationer. Forsggene blev udfert med 25 % danskvand og 75 %
postevand, 50 % af hver samt 100 % danskvand. Forsggene med sand tilsat blev udfert med 100 %
danskvand.

To forskellige tilseetningsmetoder (enkelttilseetning og gentagne tilsatninger) blev udfert: Ved
enkelttilseetning blev forsegene udfert i 500 ml plastik-flasker, der indeholdt kommerciel danskvand
(River®) med pH 4,9 og iltindhold <4 mg/1. 200 ml vand blev haldt fra og 150 ml filtersand blev tilsat.
Der blev udfert forseg med sand fra Vandverk 1 (grovkornet) og 3 (finkornet). Ved tilsaetning af sand i
flaskerne blev en del af den oplaste CO- strippet af. Efter tilsaetning af sand blev fem orme overfert til hver
flaske. To kontrolforsgg blev sat op; én flaske med postevand, sand og orme, og én flaske kun med sand og
danskvand. De to kontroller blev udfert for begge typer filtersand. Kontrollen blev opstillet for at
undersgge og dokumentere ormenes tilstand i postevand kontra danskvand, samt undersege pH og
iltforbrug i en beholder uden orme. Afgasning af CO- fra vandet blev gget ved maling af ilt og pH, pga.
omrgring med elektroderne. Derfor blev disse mélinger kun foretaget ved tilsaetning af danskvand forste
gang samt ved forsggets afslutning. Iltmélingerne var ligeledes pévirkede af CO- bobler og er derfor
beheftet med usikkerhed. For at undersgge ormedadelighed som funktion af behandling over tid blev der
opstillet en raekke flasker, sa der var én flaske for hver behandlingstid. Dermed kunne orme fra en flaske
tages op af vandet pa et givent tidspunkt og overfares til postevand, hvor de blev observeret over en
leengere periode for at konstatere, om de var dade eller blot midlertidigt inaktiverede. Samtlige flasker var
&bne under hele forsgget, sd der var en vis afgasning af CO- til atmosfaeren, hvilket ogsa vil veere tilfzldet i
et dbent sandfilter. Forsgget blev udfert ved 10 C°.

Ved gentagne tilsetninger blev danskvand tilsat som puls-injektion én gang i timen til et 11 baegerglas med
150 ml filtersand og 5 orme. Der blev igen udfert forseg pa savel grovkornet som finkornet filtersand.
Ormene blev overfort til baegerglas for tilseetning af danskvand, s& de kunne grave sig ned i sandet.
Herefter blev 300 ml danskvand (River®) heldt over sand og orme. Dette blev gjort én gang i timen i de
forste 12 timer i forste forsgg med gentagne tilseetninger og i de forste 9 timer i andet forsgg. Det “gamle”
danskvand blev heldt fra og frisk danskvand (300 ml) blev tilsat. Igen blev der udfert to kontroller for hver
type sand. It og pH blev malt ved tilseetning af danskvand forste gang og derefter ved endt behandling.
Omrgring var dog ngdvendig ved iltmaling, og iltkoncentrationerne er derfor behaftede med usikkerhed
og skal alene ses som vejledende. Ilt-mélinger blev udeladt ved enkelte af kontrolpreverne, da stabile
maélinger ikke kunne opnés indenfor tidsrammen. Bagerglassene var ikke tildeekkede, og der var derfor fri
udveksling af CO- mellem vandfase og atmosfeere. Forsgget blev udfert ved 10 C°.

6.3 Resultater og diskussion

6.3.1 Behandling med monokloramin (NH-Cl)

Ved behandling med monokloramin i vand uden sand var LCioo (koncentration for opnaelse af 100 %
dadelighed) 2,5 mg/1, mens det ved koncentrationer op til 100 mg/1 (teoretisk koncentration efter
tilszetning) ikke lykkedes at slé alle orme ihjel, nér der var filtersand til stede (Fig. 12). Selv nér
koncentrationer hgjere end 2,5 mg/1 blev malt i sdvel vand- som sandfase i glas med filtersand, var
dodeligheden lavere end i vand uden sand. Filtersandet bidrager sandsynligvis til at skabe lokale forhold
for ormene, der mindsker dgdeligheden, fx ujevn fordeling af behandlingsmidlet.
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Figur 12. Dgdelighed af orme som funktion af NH-Cl koncentration ved tilseetning. Tallene ved hvert kryds angiver
behandlingstiden i timer. Det er muligt, at ormene var dede for den angivne tid.
Da forsggene blev udfert uden omrering, for ikke at skade ormene, havde det betydning, hvorvidt
monokloramin blev tilsat i sandet eller vandet (Fig. 13). Tilsaetning i sandet gav den hgjeste koncentration i
sandet, som dog hurtigt faldt, mens tilsetning i vandet gav en hgj koncentration i vandet gennem langere
tid. Ved tilsaetning i vandfasen blev der ikke opnéet hgje koncentrationer i sandet.
I sterstedelen af forsggene var den tilsatte monokloramin stort set forsvundet i sandfasen pa mindre end
fem timer.
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Figur 13. Monokloramin-koncentrationer malt i sand (red) og over sand (gren) i forseg med initialkoncentrationer af
monokloramin pa 25 mg/1 og 50 mg/1. Stiplede linjer viser, at monokloramin er tilsat over sandet, mens fuldt optrukne
grafer viser injektion i sandet. Ilt-koncentration over tid er vist med bld. Hvert glas indeholdt 300 ml postevand og 200
ml filtersand (Vandvark 1) uden orme.
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6.3.2 Behandling med brintoverilte (H20-)

Effektiviteten af behandling med brintoverilte varierede i hgj grad, atheengigt af tilstedevarelsen af
filtersand. Uden filtersand var LCi00 200 mg/1, men i filtersand lykkedes det ikke at sl alle ormene ihjel
med koncentrationer op til 10.000 mg/1 (Fig. 14). Der sas ikke nogen umiddelbar forskel mellem
behandlinger i sand fra Vandverk 1 og Vandveerk 2.
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Figur 14. Dodelighed af orme som funktion af brintoverilte-koncentration ved tilseetning. Tallene ved hvert kryds
angiver behandlingstiden i timer. Det er muligt, at ormene var dede for den angivne tid.
Der var ikke 100 % dedelighed i lobet af tre degn, nar der var filtersand til stede. Dette kan skyldes, at
koncentrationen ikke effektivt kunne opretholdes ved tilstedeverelse af sand, da sandet katalyserede en
omdannelse af brintoverilte til ilt og vand. I sterstedelen af forsggene faldt brintoveriltekoncentration til
o mg/1 allerede efter én time (Fig. 15).
1600 50
1400 T4
+ a0
1200
+ 35
= 1000 + 30
1)
E 800 T 25
)
S 600 T 20
+ 15
400
+ 10
200 |5
0 0
100
Tid (min.)
=8~—20.000 mg/I tilsat, malt over sand ===10.000 mg/I tilsat, malt over sand =#=5.000 mg/l tilsat, m&lt over sand
—8~—20.000 mg/| tilsat, malt i sand =<=10.000 mg/l tilsat, maltisand =#=5.000 mg/l tilsat, maltisand
=8-20.000 mg/I tilsat, malt over sand =<=10.000 mg/| tilsat, malt over sand =#=5.000 mg/l tilsat, m&lt over sand

Figur 15. IIt- (bld) og brintoveriltekoncentration i vandfasen (gren) og i sandfasen (red) for forseg med
brintoveriltebehandling med initialkoncentrationer pa 5.000-20.000 mg/1. Anvendt filtersand stammer fra Vandveerk 1.
For alle koncentrationer blev brintoverilten injiceret i sandfasen. Hvert baegerglas indeholdt 150 ml vand, 150 ml
filtersand (Vandverk 1). Der var ingen orme i proverne.
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Selv ved injektion af behandlingsmiddel direkte ned i sandet og ved kontinuert tilsetning kunne en
tilstreekkelig brintoveriltekoncentration ikke opretholdes (data ikke vist). Kontinuert tilseetning blev udfert
ved at tilsaette brintoverilte svarende til en koncentration pa 5000 mg/1 hvert 15. minut. Umiddelbart efter
tilseetning blev der malt koncentrationer pa op til 500 mg/1, som herefter faldt hurtigt, og
koncentrationerne har derfor vaeret endnu lavere mellem tilsaetningerne. Ormedgdeligheden var o %,
hvilket kan skyldes, at brintoverilten blev omdannet for hurtigt til at have effekt.

Som naevnt i Case 1 rapporterede et midtdansk vandvaerk om succesfuld behandling med brintoverilte.
Dette var ikke muligt at gentage i dette projekt, og andre vandvaerker har ligeledes givet tilbagemeldinger
om mislykkede forseg pé at fjerne orme fra sandfiltre med brintoverilte, da brintoverilten blev omdannet
for hurtigt i sandet.

6.3.3 Behandling med nitrogen (N-)

Dadeligheden af orme i vand gennemboblet med N- néede efter ni degn ikke 100 % pa trods af, at der ved
metoden blev skabt nzsten iltfrie forhold (Tabel 5). Det blev derfor besluttet ikke at foretage yderligere
forsgg med denne metode.

Tabel 5. Forsogsbetingelser samt ormededelighed ved fjernelse af ilt ved N. behandling. Dadeligheden er opgjort efter

ni dogn.

Forsog (#) | N2 (ja/nej) Start O konc. (mg/1) Slut O: kone. (mg/1) Ormedgdelighed (%)
1 Nej 9,8 1,1 0

2 Ja 0,4 1,0 Kontrol uden orme
3 Ja 0,7 0,2 80

4 Ja (kogt) 0,8 0,2 80

6.3.4 Behandling med kuldioxid (CO:): Enkelttilsaetning

I forsgg uden sand var alle orme dode efter 22 timers behandling med 100 % danskvand. Ved kortere
behandlingstid og lavere koncentrationer blev der ikke opnéet 100 % dedelighed, og forsogene med sand
tilsat blev derfor udfert med 100 % danskvand.

Ved enkelttilsaetning af danskvand i glas med sand blev der taget orme ud efter 0,5, 1, 1,5, 2, 3, 4, 6 0g 22
timer. Ormedgdeligheden var o % ved de forste syv udtagninger (op til 6 timer) i begge typer filtersand.
Efter 22 timer opnéedes 100 % dedelighed for ormene i det finkornede sand (Vandveerk 3) men kun 60 %
dodelighed for ormene i det grovkornede sand (Vandvark 1) (Tabel 6).

Tabel 6. Ormedadelighed over tid ved enkelttilsetning og gentagne tilseetninger af CO: i sand fra Vandvaerk 1 og
Vandverk 3. Ved gentagne tilsetninger blev CO- i forste forseg tilsat i 1-times intervaller over 12 timer og i andet forsog
tilsat med 1-times intervaller i de forste 9 timer af forseget.

Ormedgadelighed (%)
Tid (timer) Vandverk 1 Vandverk 3
0,5 o) 0
1 0 0
1,5 o) 0
Enkelttilsatning 2 0 0
3 o) 0
4 o) 0
6 0] 0
22 60 100
2 o) 20
Gentagne tilsetninger 1 5 20 40
(CO- tilseetning i 12 timer) 8,5 40 40
12 40 60
Gentagne tilsatninger 2 24 100 100
96 100 100
(CO- tilseetning i 9 timer) 126 100 100
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Ilt og pH var, som forventet, vaesentlig lavere i vand med oplast CO- (Fig. 16) end i kontrollen med
postevand. Der var ingen signifikant forskel pa pH i forsggsglas med orme og uden orme.

litkoncentration
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Figur 16. IIt og pH over tid ved CO. behandling udfert som enkelttilseetning af danskvand (venstre) og gentagne
tilseetninger (hgjre). Ved gentagne tilsetninger blev danskvand tilsat én gang i timen i 12 timer (forseg 1). Forsggene
blev udfert i sand fra bdde Vandveerk 1 (cirkler) og Vandvaerk 3 (trekanter). Bl4, gule og rade grafer er kontroller uden

orme, mens gronne grafer viser resultater fra forseg med orme.

Observationer

Eftersom ormene ved CO2 behandling blev overfort til flaskerne til sidst i forsagsopsaetningen, ndede de

ikke at grave sig ned i sandet, for de blev udsat for behandlingsmidlet. Ormene 14 derfor oppe i overfladen

af vandet under forsoget, og sandets effekt pd ormenes overlevelse er derfor kun i form af sandets

indvirkning pa behandlingsmidlet.

Efter endt behandling udviklede mange af ormene bleerer pa kroppen, og de blev alle tyndere og markere i

farven (Fig. 17 og 18).
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Figur 17. Orme efter 6 timer i danskvand med sand fra Vandveerk 1 (venstre) og Vandverk 3 (hgjre). Foto: Sille L.
Larsen

Figur 18. Orme efter 22 timer i danskvand med sand fra Vandvark 1 (venstre) og Vandveerk 3 (hgjre). Foto: Sille L.
Larsen

6.3.5 Behandling med kuldioxid (CO-:): Gentagne tilsatninger

Da ormene i det grovkornede filtersand (Vandveerk 1) overlevede behandling med danskvand (ved
enkelttilseetning) i op til 22 timer (Tabel 6), blev det undersggt, om gentagne tilseetninger af danskvand
med en-times intervaller havde en storre effekt p& ormededeligheden.

Gentagne tilsetninger 1:

Der blev taget orme ud efter 2, 5, 8,5 og 12 timer. Efter 12 timer med pulstilseetning hver time opnéedes
kun 40 % dedelighed i grovkornet sand og 60 % dedelighed i finkornet sand (Tabel 6). Dette er dog en oget
dedelighed i forhold til dedeligheden opnéet ved enkelttilseetning.

Gentagne tilsetninger 2:

Samme forseg blev gentaget med en behandlingsperiode pa ni timer med en-times intervaller. Efter endt
behandling forblev ormene i flaskerne indtil udtagning efter 24, 96 og 126 timer. Her observeredes 100 %
dedelighed efter de farste 24 timer for begge typer filtersand (Tabel 6).

pH og ilt-koncentrationer ved gentagne tilseetninger svarede til veerdierne opnéet ved enkelttilsaetning (Fig.
16), hvilket indikerer, at den ggede koncentration af oplast CO- ved gentagne tilseetninger har en afggrende
betydning.
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Observationer og bemarkninger

Ormene kunne lettere grave sig ned i det grovkornede sand og havde en hgjere overlevelses-procent dér
end i det finkornede sand. I det finkornede sand blev flere orme lgftet op over sandet ved tilseetning af
danskvand.

Forskellen mellem pH og iltkoncentration blev afslutningsvis undersogt i den kommercielle danskvand
anvendt i forsggene og postevand tilsat CO- via Sodastream® (Tabel 7). Forsggene viste, at iltindholdet i
vandet ved brug af Sodastream®) var betydeligt lavere end i den kommercielle danskvand, mens pH-
vaerdierne ikke var forskellige. Dette indikerede, at direkte tilsztning af CO- ved gennembobling pa
vandverker muligvis ville kunne medfere en endnu storre effekt pa ormededeligheden end pavist i disse
forsog.

Tabel 7. Sammenligning af pH og iltkoncentration over tid i kommerciel danskvand af merket River® og danskvand
fremstillet ved hjelp af Sodastream®.

Tid (timer)  Sodastream, pH Sodastream, ilt (mg/1) Tid (timer) River, pH River, ilt (mg/1)
(¢ 4,9 0,7 o 5 3
1 5,1 0,3 1 5
17 5,2 1 20 5,2 5,5

6.4 Opsummering

Ved behandling med monokloramin, brintoverilte og CO- opnéedes 100 % ormedadelighed i vand uden
sand indenfor et dogn. Ved behandling med N> blev der imidlertid ikke opnaet 100 % dedelighed i vand
uden sand indenfor ni degn, og N> behandling blev derfor ikke undersegt yderligere.

Monokloramin var effektivt ved lavere koncentrationer (LCioo-veerdi pé 2,5 mg/L, 25 timer) end
brintoverilte (LCio0-veerdi pd 200 mg/L, 20 timer) i vand. Tilstedevaerelsen af filtersand havde stor
betydning for koncentrationen af brintoverilte og monokloramin. Det lykkedes ikke at opna 100 %
dodelighed indenfor tre degn ved de anvendte koncentrationer af hverken monokloramin eller
brintoverilte i sand. En effektiv koncentration kunne ikke opretholdes ved tilstedevaerelse af sand i
starstedelen af alle forsgg, selv ved injektion af behandlingsmiddel direkte ned i sandet og ved kontinuerlig
tilsaetning (brintoverilte). I storstedelen af forsggene forsvandt det tilsatte monokloramin stort set fra
sandet pa mindre end fem timer, og det tilsatte brintoverilte pa én time.

Behandling med CO- oplest i vand (kommerciel danskvand) resulterede i 100 % ormededelighed ved
gentagne tilseetninger i 9 timer og henstand i efterfelgende 15 timer i &ben beholder. Pa baggrund af den
hoje effektivitet og forholdsvis korte behandlingstid blev CO2» behandling udvalgt til de videre studier i
pilotkolonner.
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7. Ormebekampelsesteknologi
anvendt i pilot sandfiltre

7.1 Formal

Formalet var at undersgge om CO- behandling kunne give 100 % ormedgdelighed i filterkolonner uden at
skade de biologiske behandlingsprocesser. Iltet rdvand samt afgangsvand fra filterkolonnerne blev
analyseret for ammonium, NVOC (non volatilt organisk carbon), metan, bakteriekoncentrationer samt en
reekke grundstoffer for at méle, hvorvidt behandlingen havde pévirket funktionaliteten.

7.2 Materialer og metoder
To pilotkolonner (volumen:130 1) blev opsat i en forsggscontainer ved et sydsjaellandsk vandveerk
(beskrevet i case 4).

Kolonnerne blev renset med vand og opbygget med barelag pa 10 cm med nye sten (3 — 8 mm) og 45 cm
sand (1 — 2 mm), der umiddelbart inden tilseetning blev udtaget fra de overste 10 cm af vandvarkets
sandfiltre med grab sampler (Fig. 19). Kulstofindholdet i sandet blev bestemt til 5 mg organisk kulstof/ g
sand (terveegt) og 1 mg uorganisk kulstof/g sand (terveegt). Inden tilseetning af orme blev der fyldt ravand i
kolonnerne manuelt med spande, s filteret var vanddaekket, for ikke at skade ormene ved tilforsel af
ravand fra indlgbet i toppen af kolonnen.

Figur 19. Filterkolonner med barelag (venstre). Udtagning af sand fra sandfilter med grab sampler (midte). Tilseetning
af sand i filterkolonner (hgjre). Foto: Sarah C.B. Christensen og Olaf W. Asmussen.

I begge kolonner blev der tilsat 50 Eisenia fetida og 50 Eisenia veneta, der forinden var blevet vasket tre
gange for at fjerne fastsiddende kompostmuld (Fig. 20).
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Figur 20. Vask af Eisenia fetida og Eisenia veneta inden overforsel til filterkolonner. Foto: Sarah C.B. Christensen.

Efter tilszetning af orme og pasaetning af lag blev iltet rdvand tilfort begge kolonner med et flow pa 0,25
m3/time. Kolonnerne var lukkede men udstyret med en luftudlader i toppen (Fig. 21). Vandvarket
benyttede de samme indvindingsboringer under hele forsegsperioden, der strakte sig over to uger (11. — 25.
september 2015).

Figur 21. Ferdigpakkede filterkolonner inden tilsetning af vand (venstre) og med lidt vand tilsat (hejre). Foto: Sarah
C.B. Christensen og Sille L. Larsen.

Folgende parametre blev mélt pa begge kolonners indlgbsvand og afgangsvand:

e  0:(WTW Multiz430 maler med tilherende sensor indsat i flowcelle)

e pH (WTW Multi3430 méler med tilherende sensor indsat i flowcelle)

e  Temperatur (WTW Multi3430 méler med tilhorende sensor indsat i flowcelle)

e Ledningsevne (WTW Multi3430 méler med tilhgrende sensor indsat i flowcelle)
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e  Total alkalinitet (titrering med 0,1 M HCl — kun mélt for indlgbsvand)

e Ammonium (NH4-N mélt pd LCK304 Hach Lange feltapparat med en detektionsgranse pa 0,015
mg/1)

e  Metan (3 ml vandprever udtaget i vakuumflasker med 0,3 ml svovlsyre - headspace analyseret ved gas
kromatografi med flammeioniserende detektor (GC-FID))

e NVOC (20 ml vandprgver tilsat 100 ml 17 % H3PO,, filtreret med 0,45 um filter og analyseret pa TOC-
V wp Shimadzu)

e  Grundstoffer (20 ml vandprever tilsat 0,3 ml 65 % HNO; og analyseret pd Varian Vista MPX Axial
View Inductively Coupled Plasma OES)

e Kim 22 (Dybdeudsad i gaerekstrakt agar, inkuberet ved 22 °C i tre dage)

e Kim 37 (Dybdeudsed i gerekstrakt agar, inkuberet ved 37 °C i to dage)

e  ATP (vandpraever frosset ved -80 °C og analyseret samtidig pa Celsis Advance Coupe luminometer)

e  Totalt kulstof og uorganisk kulstof i sand (frysetegrret sand blev analyseret pa LECO Induction Furnace
CS-200 efter oplasning af karbonat med 5 % H>SOs)

Alle prover blev opbevaret i koletaske.
Ormenes adfeerd i kolonnerne blev lgbende noteret gennem hele forseget. Der blev derudover sat kamera
op med infrargdt lys pa den ene kolonne som tog billeder hver 15. minut i to degn.

Provetagning og behandling forlab over otte dage:

Dag 0: Opsatning og provetagning.

Dag 3: Provetagning, test af CO. maleudstyr og afvejning af CO2 gasflaskerne (AGA).

Dag 5: Tilfersel af vand standset, provetagning, CO- behandling og pravetagning.

Dag 6: Provetagning, tilforsel af vand genstartet, provetagning.

Dag 7: Pravetagning, tilforsel af vand standset, orme udgravet og optalt i 10 cm dybdeintervaller.

Pa dag 7 blev forsgget genopsat, séledes at det blev Dag 0 i en ny forseggsrunde efter samme protokol.
Kolonnerne blev renset med vand, og nyt filtersand fra vandverket blev tilsat. I anden forsggsrunde blev
kontrollen uden behandling skiftet ud med klorbehandling samtidig med at CO2 behandling blev udfart
uden lag.

I alt blev der udfort fire behandlinger/kontroller:

1. Lukket filterkolonne med CO- behandling

2. Lukket filterkolonne uden behandling

3. Aben filterkolonne med CO- behandling

4. Aben filterkolonne med natriumhypochlorit behandling

CO: behandling

Indlgbsventiler og ventilerne pa kolonnerne blev lukket inden behandlingen blev pabegyndt, og begge
kolonner blev drenet ned til 70 cm vand over sandoverfladen. CO- flasker blev vejet inden behandling, og
CO: blev blast ind via returskylleluftventil kontinuert (seks timer) i den ene kolonne (Fig. 22). I
begyndelsen var gasflowet forholdsvis lavt for at kontrollere behandlingen og opna jeevnt fordelte bobler
(Fig. 23), men flowet blev gradvist gget. Gastrykket blev malt ved indgang til kolonnen og gasudvikling i
headspace malt med feltudstyr til gasméaling (CO- og O-). Efter en time blev flowet agget yderligere for at
bleaese sandet godt igennem, da der blev observeret kanaldannelse i sandet som medferte store CO- bobler.
Da flowet efter ca. en time med hgjt flow blev reduceret, s&s mindre bobler fordelt fint over hele kolonnen.
Efter endt behandling (seks timer) blev CO. forbruget bestemt til 13,8 kg ved at veje gasflasken igen.
Filterkolonnerne blev ikke tilfort vand i yderligere 18 timer for at forleenge effekten af behandlingen. Der
blev udtaget prover fra kolonnernes afgangsvand, umiddelbart efter CO- gennemboblingen blev afsluttet
og igen umiddelbart inden, der blev tilfort rdvand til kolonnerne med et flow pa 0,25 m3/time. En time
efter rdvandstilforslen blev pabegyndt, svarende til udskiftning af ét volumen vand i filteret, blev der taget
prover fra indleb og afgang.
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Figur 22. CO: og O: koncentrationer over tid i filterkolonnens headspace under CO. behandling. CO. tryk er malt ved
indgang til beholderen.

Efter et dogn ved normal drift blev der taget vandprever, inden systemet blev draenet, og ormene blev
udgravet manuelt i fraktioner af 10 cm. Det skal bemerkes, at der i den forste uge var driftstop i ca. syv
timer natten til forsegets sidste dag (dag 7). Systemet havde derfor kun veeret i drift i ca. en time, inden
vandprever blev udtaget. For at kunne vurdere betydningen af driftstoppet blev der udtaget vandprgver fra
afgang, inden systemet blev genopstartet.

Figur 23. Orme og CO- bobler i pilotkolonne fd minutter efter pdbegyndt CO. behandling. Foto: Sarah C.B.
Christensen.

Ved gentagelse af CO- behandling ugen efter i dben kolonne blev samme behandlingsprocedure fulgt.
Indgangstrykket kom dog aldrig over 154 hPa i den abne kolonne. Der blev anvendt 12,9 kg CO- til
behandlingen, hvilket var lavere end i den lukkede kolonne, da gastrykket blev holdt lavere i den dbne
kolonne for at undga for store bobler. Umiddelbart efter opsatning blev kolonnen, hvori der skulle udferes
CO:2 behandling, returskyllet med vand (10 1/min. i 5 min.) og derefter luft (1,5 m3/time i 10 min.), da der
var begraenset gennemlgb i kolonnen, sd vandstanden blev ved med at stige. FA orme svavede op i
vandsgjlen under beluftning.
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Klorbehandling

Natriumhypochlorit (150 g/I, BRENNTAG Nordic A/S) blev anvendt til klorbehandling af én kolonne. Pa
grund af henfald var koncentrationen 115 g/, sé den teoretiske koncentration i kolonnen var 2650 mg
NaOCl/1 ved tilsetning af 31 (kolonnevolumen: 130 1). Koncentration af total klor (udtrykt som Cl.) og frit
Kklor (udtrykt som Cl.) blev mélt med HACH, Chlorine Pocket Colorimeter II.

Tabel 8. Behandlingsskema for ormebekaempelse med natriumypochlorit samt koncentrationer af total og frit Cl. mélt

under behandlingen.

Behandlingstid (min.) Log over klortilsetning og -maling

0] Tilsaetning: 250 ml natriumhypochlorit

2 Tilsaetning: 250 ml natriumhypochlorit

3 Tilsaetning: 250 ml natriumhypochlorit

5 Tilsaetning: 250 ml natriumhypochlorit

6 Recirkulerings pumpe startet (8 1/min.)

40 Maling: 12 mg total Clz/1, 1,5 mg frit Cl»/1

60 Maling: 1,5 mg frit Cl»/1. 1000 ml natriumhypochlorit
tilsat

100 Miling: 37,5 mg total Cl»/1, 11 mg frit Cl»/1

125 Tilsaetning: 1000 ml natriumhypochlorit

160 Maling: 80 mg total Cl»/1, 22 mg frit Cl»/1

190 Maling: 68 mg total Cl»/1, 7 mg frit Cl»/1

200 Tilseetning: 1000 ml natriumhypochlorit

225 Miéling: 110 mg total Clo/1, 42,5 mg frit Clo/1

To dogn efter klorbehandling var der ca. 0,2 mg total Clz/1 og 0,1 mg frit Cl»/1.

Optzlling af orme
Efter et dogns genoptaget drift blev vandtilferslen stoppet, kolonnerne draenet og sandet udgravet i

fraktioner af 10 cm. Alt sand blev sigtet i metalsigter med en maskestorrelse pa 0,5 mm og ormene sorteret
efter art (Fig. 24), optalt og registret som levende eller dede.

Figur 24. Sigtning af filtersand for at opgere antallet af levende og dede orme i kolonnerne. Foto: Olaf W. Asmussen.

Ormebekampelse i vandvaerksfiltre

35



7.3 Resultater og diskussion

7.3.1 Ormeadfaerd

Efter ormene blev tilsat i toppen af filterkolonnerne, gik der 15 minutter, for den forste orm havde gravet
sig ned i sandet.

Figur 25. Nedgravede levende orme fotograferet gennem kolonnevaggen. Foto: Sarah C.B. Christensen

Ormene levede generelt nedgravet i sandet (Fig. 25), men observationer afslgrede, at ormene ved seenkning
af iltkoncentrationen (nar tilforsel af iltet ravand opherte) kom op til overfladen, for derefter at grave sig
ned igen ved stigende iltkoncentrationer. Enkelte orme forblev dog pa overfladen, hvor de beveaegede sig
rundt i kolonnen. Der gik ca. en time efter tilforsel af rdvand blev stoppet, til storstedelen af ormene var
kommet op pa overfladen af sandet. Efter stilstand i syv timer (uden behandling) var ormene synligt
stressede pa overfladen af sandet, hvor de klumpede sig sammen (Fig. 26). Fotoer, taget over to dogn med
web kamera, viste meget interessant, at storstedelen af ormene kom op pa overfladen ca. klokken 3 om
natten for derefter at grave sig ned igen fire til fem timer senere. Dette foregik begge natter, der blev
fotograferet. Det skyldtes hgjst sandsynligt, at tilferslen af iltet rdvand blev stoppet begge nztter, da vaerket
stoppede produktionen mellem kl. 23 og kl. 5 pga. lavt vandforbrug.

Figur 26. Orme pa sandoverfladen som reaktion pa nedsat iltindhold i kolonnen (venstre). Kort efter tilforsel af ravand
blev genoptaget gravede ormene sig ned igen (hgjre). Foto: Sarah C.B. Christensen.
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7.3.2 Behandlingseffektivitet
Ormedgdeligheden var 100 % ved de to CO- behandlinger i savel lukket (Fig. 27) som &ben kolonne og ved
behandling med 3 liter natriumhypochlorit (Fig. 27).

I kontrolkolonnen uden behandling men med stillestdende vand i samme tidsrum, som behandlingen
foregik, var ormedgdeligheden 0 %, men ormene befandt sig pa overfladen tydeligt stressede (Fig. 26) efter
24 timers driftstop.

Figur 27. Dagd orm efter behandling med CO- (venstre). Der ses desuden et lag af fine partikler pé overfladen af sandet
som er blevet lasrevet ved gennemboblingen. Dade orme efter behandling med natriumhypochlorit (hajre). Foto: Sarah
C.B. Christensen.

CO- behandlingen medferte en mekanisk omrering i vandsgjlen, og ormene var ofte delt i mindre stykker
(Tabel 9 og Fig. 28) og 13 i sandlag helt ned i 30 - 40 cm dybe.

Tabel 9. Antal orme genfundet i filtersandet efter forsegsafslutning. Sma orme blev kategoriseret som E. fetida og store
orme som E. veneta. Alle orme i de behandlede kolonner var dede, og alle orme i kontrollen var levende.
Genfindingsprocenten var over 100 i alle behandlede kolonner, da alle mindre stykker af orme blev kategoriseret som
halve orme. Derudover er halve orme sandsynligvis blevet forvekslet med hele pga. deres opleste tilstand. Nogle store
orme, Eisenia veneta, behandlet med natriumhypochlorit er blevet forvekslet med Eisenia fetida.

CO2 lukket CO2 aben Klor Kontrol
E. fetida E. veneta E. fetida E. veneta E. fetida E. veneta E. fetida E. veneta

Dybde (cm) Hel Halv Hel Halv Hel Halv Hel Halv Hel Halv Hel Halv Hel Halv Hel Halv
0-10 21 (o} 14 (o} 20 7 8 o} 43 25 26 19 49 o 49 (o}
20 -40 11 o 5 1 11 11 5 11 1 1 3 2 o o o o
20-30 11 6 4 2 10 12 19 12 o o o o o o o o
30 -40 18 12 46 1 5 7 11 1 [} 0o o} 0o 0o [} 0o
40 -50 (berelag) o o} o} 0 0o 0o o} o} 0o o o o} o o o

Sum 61 18 69 4 46 37 43 24 44 26 29 21 49 o 49 o

Ved klorbehandling var de dede orme ikke opleste og 13 hovedsageligt i 0 - 10 cm dybde. Efter behandling
fremstod de som mindre end far behandling, og der var vanskeligt at skelne mellem de to arter.

De levende orme i kontrolkolonnen befandt sig alle pa overfladen eller nedgravet i de gverste 10 cm af
filtersandet.
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Figur 28. Dade orme efter CO. behandling. Ormene mistede deres struktur ved behandlingen og gik let i oplasning.

Genfindingsraten var 98 % for orme i kontrolkolonnen uden behandling og over 100 % i alle kolonner
udsat for behandling. Dette skyldes, at alle stykker af gdelagte orme blev opgjort som “en halv orm” pa
trods af, at nogle orme var delt i flere mindre stykker.

Behandling med CO- beskadigede ormene ved en sankning af bdde pH (Fig. 29) og iltkoncentration (Fig.
30) samt mekanisk stres ved gennembobling. I den lukkede beholder faldt pH mere end i den &bne
beholder, da der kunne opnés en hgjere CO- koncentration i den lukkede beholder. CO- blev dog liggende i
toppen af den dbne kolonne, sé l&enge gennemboblingen foregik, da CO- er tungere end atmosferisk luft.
Dette har stor betydning for koncentrationen af CO-, der kan opnas i vandet, da hgj CO- koncentration i
luften over vandsgjlen vil mindske afgasning af CO. fra vandet. Total alkalinitet i indlebsvandet var 6,2
meq/1.
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Figur 29. pH veerdi i indlebsvand og afgangsvand i alle fire kolonner over tid. Pa dag 5 blev ravandstilferslen stoppet,
og behandlingen pabegyndt. I behandlingsperioden blev der derfor kun mélt pa afgangsvand tappet fra de stillestaende
kolonner.
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Iltniveauet i vandet ndede 0 mg/1 ved CO=behandling i bade aben og lukket kolonne (Fig. 30). I den
klorbehandlede kolonne faldt iltkoncentrationen fra 9 til 3 mg/1 under behandling, og i kontrolkolonnen
uden behandling faldt iltkoncentrationen fra g til 6 mg/1, da der ikke blev tilfart iltet rdvand i 24 timer.
Ormene var dog allerede synligt pavirkede af et fald pa ca. 1 mg/1 efter 4 timer.
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Figur 3o0. Iltkoncentration i indlgbsvand og afgangsvand i alle fire kolonner over tid. P& dag 5 blev ravandstilferslen
stoppet, og behandlingen pabegyndt. I behandlingsperioden blev der derfor kun malt pa afgangsvand tappet fra de
stillestdende kolonner.

7.3.3 Filterfunktion for og efter behandling

7.3.3.1 Ammoniumfjernelse

Umiddelbart efter vandtilferslen til filtrene blev genopstartet efter CO» behandling, foregik
ammoniumfjernelsen allerede sa effektivt, at 100 % blev fjernet (Fig. 31). Farste prove blev taget en time
efter vandtilferslen til systemet blev genopstartet, svarende til udskiftning af kolonnens volumen.

Ogsa under den resterende del af forsgget blev 100 % ammonium fjernet i de to kolonner, der var CO-
behandlede, samt i kontrollen uden behandling. Til gengzald blev ammonium ikke leengere fjernet i
kolonnen behandlet med natriumhypochlorit, og efter et dogn i drift var fjernelsen o %. Forsgget blev
afsluttet et dogn efter endt behandling for at ormededeligheden kunne bestemmes ved udgravning af
kolonnen, inden ormene blev nedbrudt, og det blev derfor ikke undersegt hvor lang tid det ville tage at
genoprette ammoniumfjernelsen fra det klorbehandlede filter. I et klorbehandlet fuldskala sandfilter (Fig.
3) varede det et halvt ar, for den mikrobielle filteraktivitet igen var hgj nok til saenke
ammoniumkoncentrationen svarende til kravene for dansk drikkevand.
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Figur 31. Ammoniumkoncentration i indlebsvand og afgangsvand i alle fire kolonner over tid, for og efter behandling.

NVOC indholdet i savel iltet rAvand som afgangsvand fra kolonnerne 14 stabilt under 2 mg NVOC/1. Kun i
afgangsvand fra den klorbehandlede kolonne steg NVOC til 33 mg/1 umiddelbart efter behandling men var
efter yderligere et dogn faldet til 3 mg/1 (data ikke vist).

Under indkering af kolonnerne i fem dage fra opsetning til ormebehandling faldt jernkoncentrationen
(total jern) i afgangsvandet i alle fire kolonner (Fig. 32). Koncentrationen i ravandet var stabil, men
losrevet jern fra sandet kom med ud i afgangsvandet.
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Figur 32. Koncentration af total jern i indlgbsvand og afgangsvand i alle fire kolonner over tid. Pé dag 5 blev
réavandstilferslen stoppet, og behandlingen padbegyndt. I behandlingsperioden blev der derfor kun mélt pé afgangsvand
tappet fra de stillestdende kolonner.
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Umiddelbart inden ormebehandling var jernkoncentrationen i afgangsvand 0,01 — 0,02 mg/1 pa trods af
den korte indkeringsperiode. Mens behandlingen foregik, var koncentrationen af jern i vandet pa op til 30
mg/1 pga. lgsrivelse af jern fra filtersandet. Efter behandling faldt koncentrationen i afgangsvandet igen og
var et degn efter endt behandling <0,1 mg/1.

Ogsa manganindholdet i afgangsvandet faldt i lobet af indkeringsperioden (Fig. 33).
Mangankoncentrationen i rdvandet var stabil over hele forsggsperioden, mens koncentrationen i
afgangsvandet faldt over tid i alle fire kolonner. Koncentrationen i afgangsvand var 0,001 mg/1
umiddelbart inden behandling pa trods af den korte indkeringsperiode. Mens behandlingen foregik, var
koncentrationen af mangan i vandet pa op til 3000 mg/1i kolonnerne behandlet med CO- pga. lgsrivelse af
mangan fra filtersandet. Efter behandling faldt koncentrationen i afgangsvandet igen og var et dogn efter
endt behandling 0,002 mg/1.
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Figur 33. Koncentration af mangan i indlebsvand og afgangsvand i alle fire kolonner over tid. Pa dag 5 blev
réavandstilferslen stoppet, og behandlingen pédbegyndt. I behandlingsperioden blev der derfor kun mélt pd afgangsvand
tappet fra de stillestidende kolonner.

Der blev mélt metankoncentration pa 0,1 mg/1i en enkelt ravandspreve og to prover med afgangsvand. I
de gvrige prover var niveauet under detektionsgraensen pé 0,06 mg/l. Metan fjernes i iltningstrinnet pa
vandverket, men mélingerne viser, at der i enkelte tilfzelde var en ufuldstaendig fjernelse, sa der blev tilfort
metan til filtrene, hvilket kan danne veekstgrundlag for metan-oxiderende bakterier.

7.3.3.2 Mikrobiel vandkvalitet

Bakteriekoncentrationerne i ravandet var steget betydeligt mellem forste og anden uges mélinger (Fig. 34),
hvilket sandsynligvis skyldes, at tilferslen af ravand fra vandvaerket foregik gennem midlertidige
installationer. Der var desuden indsat en buffertank mellem afgang fra vandveerkets filtre og
forsggscontaineren, for at tilforslen af rdvand til kolonnerne kunne bibeholdes, nér boringer blev standset
om natten pga. lavt forbrug. Der skal derfor tages hgjde for forskelle i indlebsvand, nar effekten af de
forskellige ormebehandlinger pa den mikrobielle vandkvalitet evalueres.
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Figur 34. Mikrobiel aktivitet opgjort som total ATP i indlgbsvand og afgangsvand fra de fire kolonner for og efter
behandling. Bemeerk at ATP koncentrationen var hgjest i indlgbsvandet i kolonnerne "CO. aben” og "Klor”, fordi de blev
udfoert ugen efter "CO. lukket” og "Kontrol”.

Den totale mikrobielle aktivitet i rdvandet, mélt som total ATP, blev reduceret ved filtrering i alle
kolonnerne for ormebehandling (Fig. 34). ATP-niveauet var dog relativt hgjt i forhold til det normale
niveau i afgangsvand fra fuldskala sandfiltre. Dette kan skyldes, at der med ormene blev tilfort mange
bakterier, der ikke er naturligt forekommende i sandfiltre. Efter behandling blev ATP-niveauet stadig
reduceret i alle fire kolonner, men afgangsvand fra de CO- behandlede kolonner havde hgjere ATP-
koncentrationer end kontrollen og den klorbehandlede kolonne. Det er ikke undersggt, hvorvidt det
skyldes, at der ved nedbrydning af dede orme blev frigivet neering til vaekst af bakterier eller fordi, CO-
behandlingen forte til &ndring af filtersandets fysiske egenskaber (Fig. 35).

Figur 35. Overfladen af CO. behandlet filterkolonne (venstre) og kolonne behandlet med natriumhypochlorit (hgjre).
CO: behandlede orme var opleste og blade, mens de klorbehandlede orme havde en fast struktur. Ved gennembobling
med CO. blev der frigivet finkornet materiale fra sandet, der 1a pa overfladen efter behandling. Foto: Sarah C.B.
Christensen.
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For at undgé, at dede orme giver nering til vaekst af bakterier, protozoer (encellede organismer) og hgjere
organismer, er det vigtigt at returskylle filtrene efter ormebehandling. Det bar undersoges, hvor effektivt
returskylning kan fjerne dede orme. I dette studie blev det prioriteret at genfinde ormene efter behandling
med mulighed for at identificere, i hvilke dybder ormene var lokaliseret.

Kimtal 22 koncentrationerne i indlgbsvandet varierede i hgjere grad end ATP koncentrationerne i
indlgbsvandet i de to prevetagningsrunder (Fig. 36). Kimtallet blev dog reduceret i alle fire kolonner, sa
koncentrationen i afgangsvandet i alle fire kolonner var ca. 500 CFU (kolonidannende enheder)/ml, for
ormebehandlingerne blev udfert. Det er stadig 10 gange hgjere end graensevardierne for vand fra afgang af
vandveerk, hvilket sandsynligvis skyldes, at der blev tilsat 100 orme, der ikke var sterile, til hver
filterkolonne. Efter ormebehandling var kimtallet i kontrollen 200 CFU/ml i afgangsvandet og 0 CFU/ml i
den klorbehandlede kolonne. I de CO- behandlede kolonner var der ingen reduktion af kimtallet men
derimod en svag stigning i den lukkede beholder.
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Figur 36. Koncentration af dyrkbare bakterier mélt som kimtal 22 (geerekstrakt agar, 22°C) i indlgbsvand og
afgangsvand fra de fire kolonner for og efter behandling. Bemeerk at kimtallet var hejest i indlobsvandet i kolonnerne
”CO- ében” og "Klor”, der blev udfert ugen efter CO. lukket” og "Kontrol”.

Den samme tendens var geldende for Kimtal 37 (data ikke vist), og der foregik séledes ikke en fjernelse i
den abne kolonne, der var CO- behandlet, og ligefrem en stigning i kimtal i den CO. behandlede lukkede
kolonne.

Efter tilseetning af orme blev der malt coliforme bakterier i afgangsvand fra kolonnerne béde for og efter
behandling. Dette var forventeligt, da der blev tilsat en forholdsvis hgj koncentration af kompostorme, som
havde levet af kompost umiddelbart op til tilseetning. Da coliforme bakterier er naturligt forekommende i
jord, vil disse komme med forsegsormene ind i kolonnerne. Analyser af orme indsamlet i drikkevandsfiltre
har ikke pévist coliforme bakterier i dette studie. Et tidligere studie har peget pa ormene som arsag til
coliforme bakterier i et distributionssystem péa baggrund af DNA analyser (Damgaard et al. 2008). Ved
registrering af coliforme bakterier i oligochaete orme ber det dog undersgges, hvorvidt orme er den
egentlige &rsag, eller om de coliforme bakterier har et andet ophav og blot er blevet spist af ormene. Et nyt
studie (Christensen & Albrechtsen 2015) har overraskende vist, at den coliforme bakterie Serratia
fonticola var i stand til at overleve i et dansk neeringsrigt drikkevandssystem, og da vandforsyninger med
orme er kendetegnet ved et hgjt neeringsindhold (se afsnit 8.2), kan der veare tale om en korrelation
snarere end en kausal sammenhang.

Da ormezg sandsynligvis ikke gdelegges ved CO-= behandling, skal behandlingen gentages efter et antal
uger svarende til ormenes reproduktionstid. Behandlingen skal foretages i intervallet efter udkleekning af
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ormene, og inden ormene bliver kensmodne. Det er derfor ngdvendigt at artsbestemme ormene, da
reproduktionstiden varierer hos forskellige grupper af orme.

7.4 Opsummering

Fire succesfulde kolonneforsgg blev udfert med orme, iltet rivand og filtersand fra et vandveerk. De tilsatte
orme, Eisenia fetida og Eisenia veneta, tilpassede sig miljget i kolonnerne og gravede sig ned i de gverste
10 cm af sandet indenfor fa timer. Ved senkning af iltindholdet i vandet ved driftstop kom ormene op pé
overfladen af sandet men gravede sig ned igen, sé snart tilferslen af iltet r&vand blev genoptaget.

Behandling med CO- ved seks timers gennembobling forte til 100 % ormededelighed i sével &ben som
lukket filterkolonne. Behandling med natriumhypochlorit i seks timer forte ligeledes til 100 %
ormedgdelighed, mens dgdeligheden i kontrolkolonne uden behandling var o %.

De mikrobielle processer i de CO- behandlede kolonner fungerede umiddelbart efter behandling med CO-,
s 100 % ammonium i rdvandet blev fjernet i kolonnen. Klorbehandlingen derimod, havde gdelagt de
mikrobielle processer i filtret, og der var ingen ammoniumfjernelse i kolonnerne efter behandlingen.

Ormene, der ikke var sterile, medferte forhgjede bakteriekoncentrationer i afgangsvandet, seerligt ved
nedbrydning efter behandling som folge af oget tilgaengeligt naringsstof. Det er derfor vigtigt at fjerne
dede orme fx ved returskyl efter endt behandling, sd de ikke bliver neringsgrundlag for et fadenet af
bakterier, protozoer, svampe og hgjerestdende organismer i hgje koncentrationer.
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8. Identifikation af
hgjrisikofiltre

8.1 Formal

Formaélet var at sammenholde informationer, observationer og mélinger fra projektet for at identificere
filtre med seerlig stor risiko for forekomst af orme og pa denne baggrund stille forslag til drifttiltag, der kan
minimere risikoen.

8.2 Observationer

Forekomst af orme i sandfiltre er spredt over hele Danmark fra den nordligste til sydligste del af landet og
fra ost til vest. Der er derfor ikke tale om lokale faenomener med spredning af orme fra neerliggende
forsyninger. Fellesnavneren, der er fundet i dette studie, er at alle vandvearker med registreret
ormeforekomst er beliggende kystnaert, med en enkelt undtagelse. Feelles karakteristika ved de kystnzre
verker med orme er, at der er et hgjt metan indhold i rdvandet. Vandveerket, der ikke ligger kystnzrt, har
ligeledes hgje koncentrationer af metan i rdvandet. Der er pa vandveerker med registreret ormeforekomst

ogsa en tendens til forhgjede NH,4 koncentrationer men ikke i s& udpraeget grad som forekomsten af metan.

Metan fjernes fra ravandet ved beluftning, inden vandet ledes til sandfiltrene og ber derfor principielt ikke
udgere et problem. Er fjernelsen ufuldsteendig kan metan fore til veekst af metan-oxiderende bakterier, og
der kan ligefrem opsta synlige lag af tradformede bakterier (Fig. 37) eksempelvis i ror fra beluftning til
filtre. Da metan er en kulstofkilde, kan det bidrage til fodenettet i sandfiltre, s bakterierne, der udnytter
metan, enten spises af protozoer og hgjere organismer eller kan indgé som fede for andre bakterier. Dette
kan ske ved udskillelse af extracelluleere polymerer eller ved nedbrydning af bakterierne, nar de der.
Bakterierne kan vokse i sandfiltre ved ufuldstendig forudgdende metanfjernelse eller transporteres fra
iltningstrin til sandfiltre. P4 vandvearker med bade for- og efterfiltre findes orme hovedsageligt i forfiltre,
hvilket stemmer overens med tilforsel af neering og bakterier til forfiltre.

Figur 37. Bakterier pa indersiden af ror fra beluftningsrende til forfilter pa dansk vandveerk (Olafsson 2008).
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En anden observation fra vandvaerker med forekomst af orme og hgjt metanindhold i rdvandet er
forekomst af sakaldte filterfluer (dansemyg, chironomider) (Fig. 38). Dansemyggene lever i filtersalene og
leegger deres g i sandfiltrene, hvor larverne udvikles, indtil de forlader vandet som dansemyg.

Figur 38. Dansemyg (venstre), dansemyggelarve (midte) og skelet fra dansemyggelarve (hgjre) fra sjeellandsk
vandvark. Foto: Sarah C.B. Christensen.

I forsgg med orme i postevand og filtersand (afsnit 4) overlevede ormene og formerede sig over et ar uden
anden naeringstilforsel end nyt filtersand hver tredje maned og postevand fra hanen to gange om ugen. Det
har ikke vaeret muligt at identificere en greenseveardi, for hvornar et filter er for naeringsfattigt til, at orme
kan overleve i filteret, da antallet af tilgaengelige prover fra vandveerker er lavt. Dette skyldes, at
vandverker typisk iveerksaetter driftseendringer og behandlingsforseg for at fjerne orme kort tid efter en
ormeforekomst opdages. I de filtre, der har veeret mulighed for at karakterisere, har der veeret stor
spredning pa naeringsindholdet og dermed pa gkosystemet i sandet som helhed:

Koncentration af invertebrater speender fra fa mikroskopiske invertebrater til flere hundrede invertebrater
pr ml vand udrystet af filtersand. Indberetninger om forekomst af coliforme bakterier i forbindelse med
dyr forekommer ved de meget hgje koncentrationer af dyr. Ved analyse af dyr fra filtre med lave
koncentrationer har vi ikke kunne pavise coliforme bakterier. I en forsyning, der havde forhgjede kimtal og
coliforme bakterier, malte vi de hgjeste koncentration af dyr, deriblandt nematoder (rundorme),
oligochaete orme (fa-barsteorme), collemboler (springhaler), rotiferer (hjuldyr), ostracoder
(muslingekrebs), copepoder (vandlopper), nauplius (krebsdyrlarver), samt landlevende insekter. I de
ovrige danske vaerker med registreret ormeforekomst, blev der ikke rapporteret om overskridelse pa nogen
kvalitetsparametre, og NVOC koncentrationer var under grensevaerdien pa 4 mg/1i afgangsvand. Det kan
derfor ikke konkluderes, at orme generelt er skyld i forringet vandkvalitet men snarere, at sandfiltre med
for hgjt neeringsindhold danner basis for rige gkosystemer, der understetter vakst af storre organismer
deriblandt ogsa orme. Dertil skal naevnes, at fadegrundlaget ikke er eneste betydende faktor for forekomst
af orme men ogsa, om der er tilfort orme eller ormeaeg til filteret. Da ormene, analyseret i dette studie, var
terrestriske, er der flere muligheder for, at ormezg fores ind pa vandverker. Det kan eksempelvis veere pa
udendgrs fodtgj, i sand der ikke er tilstreekkeligt steriliseret eller ved kontakt til jord ved boringer/regrbrud.
En enkelt hendelse med tilfersel af ormeaeg mange ar tilbage vil kunne vaere tilstreekkelig til at etablere en
levedygtig ormepopulation, hvis det rette fodegrundlag er til stede. Orme vil formentlig kunne transportere
bakterier med ind pa et vandvark ved ankomst, men en ormepopulation, der har levet pa et vandveerk i
flere ar, lever af de naturligt forekommende bakterier i sandfiltrene og er dermed ikke ngdvendigvis kilden
til bakterierne péa trods af, at de méles i forbindelse med ormene. Man skal derfor vaere varsom med at
konkludere, at oligochaete orme i vandvaerker er kilde til coliforme bakterier, selvom bakterierne males i
forbindelse med orme, da det er et faellestraek for oligochaete orme og nogle coliforme bakterier, at de kan

46 Ormebekampelse i vandvaerksfiltre



overleve i systemer med relativt hgjt naeringsindhold (fx forarsaget af ufuldsteendig metanfjernelse) (se
afsnit 7.3.3.2).

Ud over at veere afthengige af et forholdsvis rigt fadenet bidrager ormene ogsa til fodenettet. Ormene kan
vere vert for rundorme og protozoer, som ogsé bidrager til ormenes nedbrydning, nar de der (Fig. 39).
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Figur 39. Lysmikroskopi af protozoer i neerheden af spidsen af en ded orm (venstre) og vaev fra ded orm med tre
rundorme i (hgjre). Foto: Sarah C.B. Christensen.

Svampe bidrager ligeledes til nedbrydningen af dede orme, som allerede efter et til to degn vil veere dackket
af svampehyfer (Fig. 40).

Figur 40. Dad orm daekket af svampehyfer. Foto: Sarah C.B. Christensen.

Seenkning af tilgeengelig neering i sandfiltre og dermed ogsé i distributionssystemer kan opnas bl.a. ved at
optimere beluftningen og dermed metan-fjernelsen. En mere omfattende mulighed, der i gjeblikket
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implementeres pa nogle vandverker i Holland, er at behandle vandet med omvendt osmose, inden det nér
distributionsnettet. Omvendt osmose fjerner bakteriernes nering og hindrer dermed uegnsket
bakterievaekst i det distribuerede drikkevand.
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9. Konklusion

I projektet udviklede vi en bekaempelsesteknologi mod orme i biologiske sandfiltre, der medferte 100 %
dedelighed i filterkolonner efter seks timers aktiv behandling og 18 timers efterfolgende stilstand af filtret.
Metoden bestod i at blaese CO- kontinuert ind i filterkolonnen via en skylleluftventil. Ormene blev derved
udsat for en kombination af lavt iltindhold, lav pH og mekanisk stres (afsnit 7).

P4 trods af den hgje effektivitet blev funktionaliteten af det biologiske filter ikke edelagt, og
ammoniumfjernelsen i filtret var 100 %, umiddelbart efter filtret blev genopstartet (afsnit 7).

Laboratorieforseg med nitrogen behandling, brintoverilte behandling og behandling med monokloramin
forte ikke til 100 % dedelighed ved de anvendte behandlingstider (ni degns N2 behandling) og
koncentrationer (20.000 mg H-0-/1 og 50 mg NH-Cl/1) (afsnit 6).

Behandling med natriumhypochlorit i filterkolonneforseg var effektiv ved tilsaetning af 2650 mg NaOCl/1.
Alle orme dgde indenfor samme tidsrum som ved CO- behandling, men behandlingen adelagde filtrets
biologiske funktionalitet, s& ammoniumfjernelsen efter behandling var o % (afsnit 7). Dette har tidligere
veret observeret pa et vandveerk, der efter behandling ikke havde en tilstrackkelig ammoniumfjernelse et
halvt &r (afsnit 2).

CO2 bekeempelsesteknologien blev udfart succesfuldt i bdde lukket og abent system (afsnit 7), og den vil
derfor potentielt kunne anvendes pé fuldskala sandfiltre. Da ormene var meget beskadigede efter seks
timers gennembobling, er der desuden mulighed for at behandlingstiden vil kunne nedsettes.

Det bor underseges, hvorvidt CO- behandling ogsa draeber protozoer og andre hgjere organismer end
orme, og hvor effektivt returskylning efter behandling vil veere til af fjerne de dede orme. Dette er vigtigt,
ikke alene for den mikrobielle kvalitet af afgangsvandet fra filterkolonnerne, men ogsé for biostabiliteten i
sandfiltre, da dede orme kan danne naringsgrundlag for et fadenet af bl.a. bakterier, protozoer, svampe og
hgjerestdende organismer. Der blev ikke pavist coliforme bakterier i orme indsamlet pa vandverker i dette
studie (afsnit 7), men projektet paviste en sammenhang mellem forekomsten af orme i danske vandvearker
og tilgeengelig naering i filtrene (afsnit 8). Danske vandverker, der havde haft eller havde orme i deres
sandfiltre, havde alle metanholdigt rdvand. Ved ufuldstendig fjernelse fungerer metan som
neeringsgrundlag for metan-oxiderende bakterier, der danner veekstgrundlag for et rigt ekosystem i
sandfiltrene og dermed understotter veekst af hgjerestdende organismer som orme, hvis de én gang er
kommet ind i filteret fx som a&g. Ormeag kan overfores fra fx jordpartikler, da projektet overraskende
viste, at de storste orme fra danske sandfiltre er terrestriske orme (afsnit 3), der er i stand til at leve i
vanddakket filtersand (afsnit 4).
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Bilag

1 bilaget gives supplerende oplysninger om driftforhold pé enkelte af vandvaerkerne beskrevet i afsnit 2.2.
Derudover er notater og ovrig afrapportering fra vandvaerkerne i forbindelse med ormeforekomst medtaget
iuredigeret form.

Ad. 2.2.2 — Case 2: Sydsjzllandsk vandvaerk med ormeforekomst i 2011
Vandverket har tilladelse til indvinding af 45.000 m3 om aret, oppumper 30.000 til 37.000 m3 om éret og
har 176 tilsluttede forbrugere.

Dokumentationen pé forekomsten er folgende notat, som vandvaerket rutinemaessigt udarbejder i
forbindelse med forureningssager samt en supplerende beskrivelse af haendelsesforlgbet:

“Onsdag den 14 september 2011 konstaterer provetager, i forbindelse med rutineanalyse, at iltindholdet i
vandet er meget lavt. Pd den baggrund tilkalder vandvaerket tekniker for at udbedre forholdet. Han
konstaterer, at der er dyr i vandveaerkets filter og adviserer vandvaerksformanden. 15. september 2011
kontaktes kommunen af vandveerket, da en medarbejder fra Vandteknik dagen forinden aflagde
vandveerket et besag, og 1 den forbindelse havde faet gje pd nogle sma dyr der kravlede pa vaeggene.
Dyrene lignede efter medarbejderens opfattelse tusindben lidt. Der var taget en analyse og ammonium
og nitrit I lidt hajt men der var hverken coliforme eller E. coli. ivandet. Kimtal ved 22°C er pd 150 og
dermed overskredet. Dyrene er folgende steder: skyllebassinet, i rentvandstanken og i samtlige filtre.
Rentvandstanken er blevet tomt, og det er konstateret, at tanken bestdr af 3 tanke. Tank 1 er fra 1939,
tank 2 fra 1960 “erne og tank 3 fra 1980 “erne. Der er konstateret revner og satningsskader i tankene,
som man er gdet i gang med at se pd. Teorien er, at dyrene er kommet ind fra jorden via revnerne i
rentvandstanken. Herfra er der ved returskylning af filtre blevet spredt til disse samt til
skyllevandsbassinet. Der er for en sikkerheds skyld sendt kogeanbefaling ud til alle forbrugerne.”

Samtale med repraesentant fra vandvearket, 1. marts 2011:
Sandyfiltrene blev behandlet med brintoverilte i over et dogn. Specifikationerne pa koncentration og
forlob kendes ikke, da behandlingen blev udfert af ekstern konsulent.

Ad. 2.2.3 — Case 3: Nordjysk vandvaerk med ormeforekomst fra 1980’erne til 2013

Verket blev sat i drift i 1964 og blev gennemgribende renoveret i 2011 med DDS (Dokumenteret
DrikkevandsSikkerhed) tilgang. I 2015 indvandt anlaegget vand fra seks indvindingsboringer med en
samlet ydelse pé ca. 230 m3/time. Vandvaerket bestar af én coplator suppleret med bundbeluftning, tre
abne enkeltfiltre med et areal pa 12 m2/filter og en designkapacitet pa ca. 50 m3/time/filter samt én
rentvandsbeholder. Et filter ad gangen returskylles i fem-dages intervaller, si der skylles forskudt i de tre
filtre.

Afrapportering fra veerksbestyrer 29. april 2013:

“Ormene ligner regnorme bare meget tyndere, de har en leengde fra 2 til 6- 7 cm. I 2007 fik vi udskiftet
sandet i vores filtre (3 abne filtre), ogsd dengang pd grund af orm, sd vi er ikke vilde med tanken om at
skal skifte alt sandet igen. En stor fejl som blev gjort dengang, var at der ikke blev gjort nogle tiltag til at
finde ud af hvor disse orm kom fra, derfor har vi nu problemet igen. Vi er i gang med at renovere varket:
Coplator i stedet for trapper, alle ror udskiftet til rustfrie, rentvandstank og henstandstank er renoveret,
alle ventilationsdbninger er nu lukket og der er filter pa de nye luftindtag. Alle boringer er fort op i
terran vi har trykprovet rGvandsledningen den er taet. SG nu har vi gjort mange tiltag for at undga at
ormene kommer ind.”
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Ad. 2.2.4 — Case 4: Sydsjallandsk vandvzerk med ormeforekomst fra 2007 - 2015
Vandverket bestar af to hgje iltningstrapper i serier, fem dbne enkeltfiltre med et areal pa 16 m2/filter og

en designkapacitet pa ca. 75 m3/time/filter og to rentvandsbeholdere. Filtrene returskylles normalt én gang
om ugen pa samme dag med luft pa alle filtre samtidig.
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