Biologiske forhold og prosesser i vann

Av Kari Ormerod

Kari Ormerod er siv.ing. fra NTH 1958, linje for teknisk
biokjemi. Hun er seksjonsleder pd NIVA.

I vann kan det foregd utallige biolo-
giske prosesser. For lettere & forklare
hovedgangen i disse prosessene, er et
svart forenklet system skissert pa figur 1.

I neringsrike innsjger og marine omri-
der vil det etter hvert danne seg et sedi-
mentlag ved bunnen, bestdende av parti-
kulert organisk materiale. Dette materia-
let blir dannet ved at dede dyr og planter
i vannet syhker til bunns. Ogsd tilfort
partikulert organisk stoff, slik som lgv
fra trer om hasten, oppslemmet jord i
smeltevann eller avrenningsvann etter
regnskyll, og partikler i industriavlgps-
vann kan bidra til & danne sedimenter.
I rennende vann vil stremningsforhold-
ene vare avgjorende for om det dannes
sedimenter eller ikke.

Bakterier, sopp og dyr som finnes i
vannet vil finne nzring i det organiske
stoff i sedimentene, og de begynner &
«spise» av stoffet. Slike organismer kaller
vi med en fellesbetegnelse «heterotrofe»
organismer eller «dekomponenter». Vi kal-
ler dem dekomponenter fordi de spiser det
organiske stoff og omdanner det til kar-
bondioksyd, vann og eventuelt uorganiske
salter, samtidig som de selv gker i antall.
Det organiske stoff blir brukt bade til
energi og som byggestener til & danne nye
individer, akkurat som hos menneskene.
Slike organismer kaller vi heterotrofe or-
ganismer. Man regner grovt med at 10%
av det organiske stoff gjenvinnes som
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nye individer, mens 90% blir brukt til
energi. Det stoffet som ikke blir til nye
individer blit oksykdert si langt det gar.
Er det nok oksygen til stede, gir alle
hydrogenatomer til vann, H,O, og alle
karbonatomer til karbodioksyd, CO,.
Inneholder det organiske stoffet svovel
og nitrogen, blir disse frigjort som sulfat,
SOs- -, og ammonium, NH,+. Ammonium
kan oksyderes videre til nitrat, NOj.
Fosfor blir frigjort som fosfater, POy --.

Er det meget stor nedbrytningsaktivitet
i sedimentene, kan det hende at orga-
nismene bruker opp alt oksygenet i se-
dimentene. Dersom det molekylere oksy-
gen i de ovenforliggende vannmasser ikke
rekker 8 diffundere ned fort nok, kan
sedimentene og en del av de ovenforlig-
gende vannmasser bli helt fri for oksygen.
Det oppstir oksygensvikt, og vi har 2
gjore med «anaerobe» vannmasser og se-
dimenter. Vann og sedimenter som inne-
holder oksygen kaller vi «aerobe».

P3 figur 1 er en vannmasse illustrert
som en #pen boks med en aerob og en
anaerob sone. Den anaerobe sone er
vanligvis ikke s& stor, her er den laget
stor bare for & gi plass til beskrivelse
av prosessene.

De prosesser som er beskrevet foran
for sedimentene kan ogsi foregir i de
frie vannmasser. Opplest organisk stoff
blir omsatt av bakterier i vannmassene.
Dodt partikulert materiale som holder seg
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Figur 1. Skjematisk fremstilling av bakteriologiske prosesser i en innsjo.
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flytende blir nedbrudt av bakterier og

sopp som fester seg til partiklenes over-
flate (1).

Vi skal ni se pd de prosessene som
er beskrevet pi figur 1.

Bade partikulert og opplest organisk
stoff kan tilfpres vannmassene utenfra,
bade fra naturen og fra avlgpsvann produ-
sert av mennesker. I tillegg til dette kan
det produseres organisk stoff i selve vann-
massene. To typer organismer er involvert
i denne produksjonen, nemlig planter og
bakterier. Av disse er plantene de viktig-
ste, fordi de kan vokse under de fleste
forhold og derfor utgjor det meste av det
organiske stoff som produseres i vannet.
Det kan vere planter som har sine rotter
pd bunnen og den fotosyntetiserende del
over vann (siv, vannliljer), de kan ha
rottene pd bunnen og vokser helt nede
i vannet, som Elodea canadensis (vann-
pest), de kan flyte i vannskorpa med
«rottene» nede i vannet, som Lemna
minor (andemat), eller de kan vare plan-
ter uten rotter som vokser fastsittende
pd bunnen (benthiske alger) eller fritt-
svevende i vannmassene (planktoniske al-
ger). Alle disse plantene tar sin energi
fra sollyset, bruker karbondioksyd som
karbonkilde og vann som hydrogenkilde
til bygging av nye celler. Detfor blir slutt-
resultatet at vannmassene far et tilskudd
av organisk stoff. Dyr i vannmassene
spiser av disse plantene, stgrre dyr spiser
de mindre dyrene, og vi mennesker fanger
og spiser fisken. For hvert ledd md 90%
av det organiske stoffet nedbrytes for at
10% skal kunne bli til nye dyr, og denne
nedbrytningen krever oksygen. Da alle
planter bruker vann (H,O) som hydrogen-
kilde i fotosyntesen, blir et halvt molekyl
oksygen frigjort for hvert vannmolekyl

som spaltes. Oksygenet frigjores som gass’
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slik at denne type fotosyntese tilforer
oksygen til vannmassene.

I den aerobe sone pi figur 1 kan vi
se at nitrifiserende bakterier oksyderer
ammoniumsforbindelser til nitrat. Disse
bakteriene er ikke heterotrofe, de trenger
ikke organisk stoff til energikilde. De be-
nytter karbondioksyd som karbonkilde for
nye byggestener, slik som algene, men
de benytter oksydasjon av ammonium og
nitritt som hydrogen- og energikilde. Her
blir det altsd ogsd produsert nytt organisk
stoff i vannet. Det er flere liknende typer
av slike bakterier i de aerobe vann-
masser:

De svoveloksyderende bakterier (Thio-
bacillus, Beggiatoa, Thiothrix) som oksy-
derer reduserte svovelforbindelser til sul-
fat, og de jern- og mangan oksyderende
bakterier (Gallionella, Ferrobacillus, Lep-
tothrix, Metallogenium) som far sin energi
fra oksydasjon av reduserte jern- og man-
ganforbindelser. Det er imidlertid ikke
helt avklaret om alle de jern- og mangan-
oksyderende bakteriene greier seg uten til-
forsel av organisk stoff for & danne nye
individer.

Enda en type bakterier er med pa &
produsere organisk stoff i vannet. Disse
bakteriene benytter ogsi sollys til energi-
kilde, men de tar ikke hydrogenatomer
fra vann til reduksjon av CO, (produksjon
av organisk stoff) slik som algene, og de
produserer derfor heller ikke oksygen.
De krever helt spesielle forhold for 4
kunne utvikle seg. Prosessen er tegnet
inn i den anaerobe sone pa figur 1.
Disse bakteriene tiler nemlig ikke oksy-

. gen, si betingelsen for at de skal vokse er

at sollyset trenger helt ned til den anae-
robe sone. Bakteriene har spesialisert seg
pd 4 vokse ved lys av de bolgelengder
som trenger lengst ned i vannet. Lys og
anaerobe forhold er imidlertid ‘ikke nok
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for dem. Det finnes to hovedtyper av
disse bakteriene. Den ene typen benytter
reduserte svovelforbindelser -som hydro-
gen- (eller elektron-) donor f.eks. Chloro-
bium som er gronn, og Thiopedia som er
rod av farge. Den andre typen benytter
lavmolekylert redusert organisk stoff som
hydrogen donor, feks. den rodfargede
Rbodospirillum. Noen av disse fotosynteti-
serende bakteriene. kan ogsd benytte or-
ganisk stoff som Byggestener, men da de
ikke benytter organisk stoff til energi-
kilde blir resultatet at mengden organisk
stoff i sjoen heller oker enn reduseres nar
de formerer seg.

Men, hvor fir de si lavmolekylert,
redusert organisk stoff og reduserte svo-
velforbindelser fra? Jo, det produseres i
den anaerobe sone som et resultat av at
organisk stoff nedbrytes ogsd der. Ned-
brytningsprosessen stopper nemlig ikke
selv om alt molekylert oksygen forsvinner
fra vannet. Det finnes bakterier som kan
ta oksygen fra sulfater og nitrater nar
de slipper opp for molekylert oksygen.
Oksygenet trenger de til 4 danne karbon-
dioksyd av karbonatomene og vann av
hydrogenatomene fra den delen av det
organiske stoff som skaffer dem energi.
Disse bakteriene er egentlig innrettet pa
3 benytte molekylairt oksygen, men i til-
legg kan de benytte uorganisk bundet
oksygen. Under denne prosessen blir det
dannet hydrogensulfid, H,S, av sulfater,

og lystgass, N;O, eller molekylert nitro-
gen, N, av nitrater. Den siste prosessen
kalles denitrifisering. Hydrogensulfid er
en giftig gass for aerobe organismer, og
kommer den opp i de aerobe vannmasser
kan f.eks. fisk do. Dette kan skje i meget
neringsrike sjger under isen om vinteren,
eller under sirkulasjonsperioden.

Det finnes ogsi bakterier som greier
seg helt uten noen form for oksygen.
De nedbryter det organiske stoffet ved
3 spalte det opp i mindre og mindre
enheter, slik at det blir dannet lavmole-
kylere syrer (fettsyrer), CO,, H.O, og
lavmolekylzre aldehyder og alkoholer. De
to forstnevnte er oksyderte, og de tre
sistnevnte reduserte forbindelser. Disse
lavmolekylere organiske stoffene blir
raskt nedbrutt hvis vannmassene blir til-
fort oksygen igjen. Hvis ikke, vil de
reduserte forbindelsene bli verende der
om ikke fotosyntetiserende bakterier er
til stede.

Fettsyrene kan imidlertid nedbrytes vi-
dere dersom miljget blir redusert nok til
at de metanogene bakterier blir aktive.
Fettsyrene spaltes da videre til hydrogen-
gass og karbondioksyd. Denne reaksjonen
er imidlertid avhengig av at hydrogen-
gassen fjernes, og her kommer de meta-
nogene bakterier inn i bildet, da disse
kan produsere metan og vann fra hydro-
gen og karbondioksyd:

heterotrofe H2 metanogene CH
Fettsyrer _< >————< 4
bakterier bakterier H,0

co, 2

Metan kan ogsé dannes ved direkte splitting av acetat:

metanogene
CH, + COOH -————<
bakterier

CH 4

Co,

VANN-1b-79

2
19



Mekanismene for metanproduksjon er
blitt inngdende studert i forbindelse med
studiet av de prosesser som foregdr i
magesekkene hos drovtyggere. I drov-
tyggermager foregir det meste av metan-
produksjonen ved reaksjon mellom hydro-
gengass og carbondioksyd.

I rdtnetanker for kloakkslam er det
funnet at den andre prosessen dominerer,
ca. 2/3 av metanproduksjonen foregir ved
splitting av acetat.

I anaerobe sedimenter og vannmasser
ser det ut som om begge prosesser kan
forekomme, men dette er ikke s inn-
gdende studert som de to foran nevnte
eksempler.

Bobler som stiger til overflaten i sterkt
forurenset vann bestdr av metan. Denne
gassen er luktlgs og brenner hvis den an-
tennes. Dannet hydrogensulfid lpser seg
i vann og reagerer gjerne med metallioner
og danner sulfider. Svart bunnslam bestér
saledes for storstedelen av jernsulfid.
Gassen hydrogensulfid lukter som ratne
egg, og da den kan fares til vannoverfla-
ten sammen med metangass, kan dette
fore til luktplager i omgivelsene. I salt-
vann ferer utslipp av organisk stoff lett
til produksjon av hydrogensulfid, fordi
vannets innhold av sulfat forsyner bak-
teriene med oksygen etter at det mole-
kylere oksygen er oppbrukt. Dette har
skapt store problemer der kloakkvann har
vaert ledet ut i marine omrider i sement-
rer (2). Nedbrytning av organisk stoff
forer til anaerobe forhold og stor hydro-
gensulfidproduksjon ved bunnen av rer-
ledningen. Gassen stiger opp i luftlaget
i den del av roret som ikke er fylt av
vann. I denne delen etablerer det seg
svoveloksyderende bakterier. Disse produ-
serer svovelsyre som tazrer istykker se-
mentroret. Ogsd 1 sulfatrikt grunnvann
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kan det oppstd problemer med produk-
sjon av hydrogensulfid.

En mer neyaktig og detaljert beskrivel-
se av alle de nevnte prosesser og mikro-
organismer kan studeres i lerebgker i
mikrobiologi, f.eks. i «Bacterial Meta-
bolism» av Doelle (3). Boken av Brock
(4) er ogsé interessant 4 lese, da den inne-
holder mange fine illustrasjoner.

Det vanligste er imidlertid at vann-
massene bide i sjger og i havet er aerobe.
Vi skal se litt nermere pi de bakterier
og sopper som hgrer hjemme i de aerobe
vannmasser. Noen slike mikroorganismer
synes & vere til stede bdde i saltvann og
ferskvann, mens andre bare kan leve i den
ene eller andre vanntype. Bakterien
Pseudomonas fluorescens er en bakterie-
type som synes a finnes overalt der det
er organisk stoff -4 finne. De bakterier
som har sin oppblomstringsperiode nir
saltvann inndampes til salt i «saltsjoers,
er ckstremt saltelskende (halofile) og
sprekker hvis de kommer ut i vanlig
havvann. Fotosyntetiserende bakterier li-
ker seg godt i grunne salt- og brakkvanns-
omrider. De kan ligge som et redt teppe
over ritnende alger, som nedbrytes av -
heterotrofe og sulfatreduserende bakterier.
De kan ogsd danne tette, fargede sjikt
helt gverst i de anaerobe vannmasser i
ferskvann og saltvann.

Sovjetrussiske forskere begynte ganske
tidlig & studere de mikroorganismer som
fantes ute i verdenshavene, fra overflate-
sjiket til de store havdyp (5). Forskere
i vestlige land har ogsi tatt opp studiet
av marine bakterier (6). Det ser ut som
om nedbrytning av organisk stoff gir
svert langsomt pd de store havdyp. En
liten forsknings-undervannbdt sank ved
et uhell ned til meget store havdyp uten-
for estkysten av USA, men ble tatt
opp igjen vel 10 méneder senere. Mat-
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pakkene til forskerne hadde ligget i vann
inne i forskningsfartgyet i alle disse mé-
nedene, men maten var nesten ikke for-
andret, og noen epler var helt som nye.
(7). Disse forskerne begynte 4 undersgke
dette, og fant at nedbrytningen gikk
10—100 ganger saktere ved store hav-
dyp enn i tilsvarende prgver som ble in-
kubert ved samme temperatur i labora-
toriet.

Imidlertid er det ferskvann vi men-
nesker bruker mest i vart daglige liv, sd
vi skal derfor se litt nermere pi de
heterotrofe mikroorganismer som finnes
der. I den sehere .tid har det vert
utfort underspkelser av hvilke bakterier
det er vanlig 4 finne i ferskvann. Under-
sokelser utfgrt i en eutrof innsjo i Norge
(8) ser ut til & stemme bra overens med
undersgkelser utfert i en liknende innsja
i USA (9). I begge tilfeller ble folgende
bakterietyper funnet: Orange Flavobacter-
um-Cytophaga-bakterier, gule Flavobac-
terium-Cytophaga-bakterier, Vibrio- lik-
nende bakterier og Pseudomonas-liknende
bakterier. I den norske innsjgen dominer-
te de smd Vibro-liknende bakteriene
mengdemessig sett over hele 4ret, mens
de orange og gule bakterier og enkelte
Pseudomonas-typer sé ut til a felge opp-
blomstringen av alger. I elven Donau er
det rapportert merkbar gkning av .slike
gule Cytophaga-bakterier i sukkerroeseson-
gen, da avlgpsvann fra denne industrien
slippes ut i elven (10). :

Dersom vannet tilfores lett nedbrytbart
organisk stoff, vil vannets heterotrofe bak-
terier formere seg og raskt oke i antall,
spesielt hvis vanntemperaturen ligger mel-
lom 10 og 20°C. Det finnes. ogsd mange
bakterier som vokser godt ved tempera-
turer ned til vannets frysepunkt. Alle
bakterier viser gkende veksthastighet ved
okende temperatur, men alle har ogsd
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et temperaturomrade der de har maksimal
veksthastighet.

Dette omridet kaller vi bakterienes
temperatur-optium. Bakterier som har
temperaturoptimum under 20°C kaller vi
psycrofile bakterier. De som har tempera-
turoptimum mellom 20 og 45°C kaller vi
mesofile, og de som har temperaturopti-
mum over 45°C kalles termofile bakterier.
I naturen er det funnet termofile bakte-
riet i varme kilder med temperatur pi
55—65°C (11). I norske vassdrag kom-
mer temperaturen sjelden over 20°C, og
de bakterier som har stgrst aktivitet der
mé detfor vokse bra ved temperaturer
mellom 5—20°C, enten de tilhgrer den
psycrofile eller den mesofile gruppe. Meso-
file bakterier med temperaturoptimum
mellom 30—45°C forventes ikke & vokse
raskt i slike vannmasser.. Dette gjelder
blant annet for bakterier i fekalier fra
mennesker og varmblodige dyr. Slike
bakterier er jo vant til 4 vokse ved de
forskjellige dyrs kroppstemperatur, og de
fleste vokser sakte ved 20°C. Etter at de
er kommet ut i kjolige vannmasser for-
meret de seg ikke, eller bare sakte, selv
om egnet organisk stoff er til stede.

Bakterier som er i stand til & vokse
raskt ved temperaturer pd 30°C og lavere
kan ogsd tilferes -vannet utenfra. Vanlig
husholdningskloakk inneholder slike bak-
terier, likesd avlgpsvann fra naringsmid-
delindustri. Ved kraftige regnskyll kan
bakterier fra planter og jordbunnen bli
vasket ut i vassdragene med avrennings-
vannet. Nir mennesker bader og husdyr
gér ut i vannet for & drikke, kan mesofile
bakterier fra deres hud vaskes ut i van-
net. Finner de da egnet organisk stoff
i sitt nye miljg, kan noen av dem formere
seg betydelig. I slike tilfeller vil tilforsel
av. lett nedbrytbart organisk stoff  kunne
fore til en oppblomstring av bide de
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Figur 2. Skjematisk fremstilling av problemer som kan oppsté ved bruk av vann som
er forurenset med organisk stoff.
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bakterier som er naturlig hjemmehorénde
i vannet og bakterier som er tilfort
utenfra. Noen av disse kan vare patogene
for mennesker, dyr eller planter, og bruk
av slikt vann kan derfor medfere risiko
for sykdom. Menneskepatogene bakterier
som kan formere seg under slike forhold
er f.eks. Pseudomonas aeruginosa og Kleb-
siella. P.aeruginosa er blitt vist 4 veere en
spesiell fare for svekkede pasienter ved
sykehus, spesielt for pasienter med brann-
sar (12). Ledningsvann med innhold av
P.aeruginosa eller gronnsaker og frukt
vasket eller vannet med slikt vann vil
derfor vere en smittekilde for disse pasi-
enter.

Klebsiella isolert fra industriavlgpsvann
og fra dyr og mennesker med sykdom for-
drsaket av denne bakterietype har vist
seg 4 kunne vokse godt i avlgpsvann fra
papirindustri, og de overlevde ogsi lenge
pd poteter som ble lagret ved 5°C (13).
Vannmasser forurenset med plantemateri-
ale kan ogsd vere et potensielt reservoar
for patogene Klebsiella-arter som kan
komme til & infisere dyr, mennesker og
akvatiske organismer, men denne smitte-
kilde er forelopig ikke vist & vare av
betydning i forhold til de vanligste smitte-
kilder for denne bakterie.

Plantepatogene bakterier kan overfores
til friske planter ved jordbruksvanning.
Mennesker og dyr kan igjen smittes ved

bading, vassing og drikking. @ye-, ore- og
hudinfeksjoner kan overfores pd denne
miten. Selv de bakterier som herer
hjemme i vannet kan fere til problemer
hvis de formerer seg kraftig. Oksygen-
svinn er allerede nevnt, men de kan ogsé
vere en infeksjonsfare for grgnnsaker som
vaskes med slikt vann for de lagres for
vinteren. Ogsd i nzringsmiddelindustrien
er slikt vann ugnsket.

I rennende vann fgrer innhold av lett
nedbrytbart organisk stoff til andre pro-
blemer. Selv meget smi mengder kan her
fore til store problemer. Grunnen er at
det finnes mange mikroorganismer som
har spesialisert seg pd 4 vokse i rennende
vann. De fester seg pa alle flater som star
i kontakt med vannet, og forsyner seg av
det organiske stoff som stadig stremmer
forbi. Mengde nzring som passerer dem
pr. dogn kan godt vare stor selv om
konsentrasjonen i vannet er liten. Bakte-
rier fra genera Caulobacter, Hyphomicro-
bium og Sphaerotilus, samt soppene Fu-
sarium aquaeductuum, Leptomitus lacteus,
Geotrichum candidum er blant de orga-
nismer som vokser pid denne miten. De
fire sistnevnte vokser som tykke belegg
pa bunnen av forurensede bekker og elver.
Slike mikroorganismer kan ogsi fore til
problemer med tilgroing av vannlednin-
ger (14). En oversikt over dette er vist i
figur 2.
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