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Abstract

The biofilm formation potential was
measured in several raw and treated
waters in Norway. In some of these
waters the molecular weight distri-
bution of the dissolved organic carbon
was also measured.

All the treatment processes for rem-
oval of natural organic matter
investigated, coagulation/separation,
membrane filtration and ion exchange,
reduced the potential for regrowth,
measured as biodegradable organic car-
bon, considerably. Coagulation/separat-
ion and ion exchange reduced the
potential for regrowth, measured as
assimilable organic carbon. Membrane
filtration gave only a minor reduction
in the amount of assimilable organic
carbon.

Coagulation/separation reduced the
dissolved organic carbon in all
molecular weight fractions.

Chlorination increased the assimil-
able organic carbon, but not the bio-
degradable organic carbon.
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Sammendrag
Begroingspotensialet i drikkevann ble
malt i rdvann og rentvann i en rekke
norske vannverk. I noen vannverk ble
molekylvektsfordelingen pé det orga-
niske materialet ogsa malt.

Alle behandlingsmetoder for a fjerne
naturlig organisk materiale fra vannet
som ble undersgkt, koagulering/sepa-
rasjon, membranfiltrering og ione-
bytting, ga en betydelig reduksjon i
potensialet for dannelse av biofilm malt
som biologisk nedbrytbart organisk
karbon. Koagulering/separasjon og
ionebytting reduserte potensialet for
dannelse av biofilm mélt som
assimilerbart organisk karbon. Mem-
branfiltrering ga liten reduksjon i
assimilerbart organisk karbon.

Koagulering/separasjon reduserte
Igst organisk karbon i alle molekyl-
vektsfraksjoner.

Klorering gkte innholdet av
assimilerbart organisk karbon, men
ikke innholdet av biologisk nedbrytbart
organisk karbon.
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Bakgrunn

Interessen for egnede metoder for &
male begroingspotensialet i drikkevann
er forst og fremst knyttet til dannelse
av biofilm i distribusjonsnettet, og mu-
ligheten for overlevelse av patogene
organismer i biofilmen. Metoder for &
male potensialet for dannelse av biofilm
er utviklet og implementert i en rekke
land i Igpet av de siste 20 &rene.

Omtrent 90 % av Norges befolkning
mottar drikkevann fra overflatevann-
kilder. Typisk norsk rdvann har en farge
som skyldes humus- og fulvussyrer,
som er naturlig organisk materiale.

Tradisjonelt har vannbehandling som
fjerner naturlig organisk materiale hatt
som hovedmal 4 fjerne fargen. Innhol-
det av klororganiske forbindelser har
vert lavt sammenlignet med innholdet
i en rekke andre land, noe som skyldes
de relativt lave klordosene som benyt-
tes i Norge. Mange norske vannverk har
erfart hgye kimtall, eller en gkning i
turbiditeten i vannet pé ledningsnettet
som skyldes biologisk vekst i lednin-
gene.

I 1995 bevilget Norges Forsknings-
réds program Drikkevann mot ar 2000
og en rekke norske vannverk midler til
et forskningsprosjekt som skulle kart-
legge begroingspotensialet i ra- og rent-
vann fra norske vannverk, og innflytel-
sen av vannbehandlingen pa dette po-
tensialet. Totalt er det gjennomfgrt ma-
linger av begroingspotensialet ved 23
vannverk. Denne artikkelen bygger
hovedsakelig pé resultatene fra dette
arbeidet.
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Internasjonale erfaringer
med endringer i begro-
ingspotensialet i vannbe-
handling

Det meste av det arbeidet som er utfgrt
om innflytelsen av vannbehandlingen
pa begroingspotensialet er knyttet til
osonering, enten alene eller etterfulgt
av biologiske filtre som langsomsand-
filtre eller biologisk aktive granulere
aktiv-karbon (BGAC) filtre. Osonering
gker begroingspotensialet betydelig,
opp til 800 % er rapportert, mens etter-
fglgende biofiltrering eller filtrering
gjennom GAC reduserer potensialet
omtrent til samme nivé som fgr osone-
ring (van der Kooij et al., 1982,
Janssens etal., 1985, Huck et al., 1991,
Bradford et al., 1993, Easton, 1993,
Tobiassen et al., 1993, Huck et al.,
1994, Cipparone et al., 1997, Orlandi
etal., 1997). Koagulering, flokkulering
og sedimentering kan redusere
begroingspotensialet (Huck et al., 1991,
(Easton, 1993, Kaplan et al., 1994). Inn-
til 85 % reduksjon i assimilerbart orga-
nisk karbon (AOC) er rapportert (No-
ble et al., 1996). Koagulering og
partikkelseparasjon etterfulgt av klore-
ring i finske vannverk ga liten reduk-
sjon i AOC (Miettinen et al., 1998).
Membranfiltrering med molvekts-cut-
off pa 1000 endret ikke innholdet av
AOC (Noble et al., 1996). Membran-
filtrering er til og med rapportert & gke
innholdet av AOC (LeChevallier,
1999).

Malemetoder
BDOC-analysen méler hvor stor del av
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Igst organisk karbon (DOC) som fjer-
nes i lgpet av 28 dager pga. bakteriell
aktivitet. Vannprgven tilsettes inokulum
fra ledningsnettet, eller fra en naturlig
overflatevannkilde. DOC maéles ved
start og etter 28 dager, og forskjellen
angis som mg BDOC/I. Analysen har
en analogi til biologisk nedbrytbart 1gst
COD (BSCOD) som benyttes som mal
pa nedbrytbart organisk materiale i
avlgpsrensing.

Hos Aquateam ble det benyttet et
inokulum fra Skjzrsjgelven, en av
tilfgrselselvene til Maridalsvannet,
ravannskilden for det meste av Oslos
befolkning.

AOC-analysen maler vekst av bak-
terier i form av antall celler. I AOC-
analysen benyttes spesifikke indikator-
organismer. Pseudomonas fluorescens
P17 er vanligst, ofte supplert med
Spirillium NOX. P17 er valgt fordi
denne kan vokse pa svert mange sub-
strat, og ved lave konsentrasjoner av
biologisk nedbrytbart organisk mate-
riale (BOM). P17 kan imidlertid ikke
vokse pa en del organiske molekyler
som dannes ved oksidasjon, som f.eks.
oxalsyre som dannes ved osonering,
men NOX kan vokse pé et slikt sub-
strat.

Vekst av bakterier méles etter f.eks.
3, 7 og 9 dager, og sammenlignes med
veksten i en acetatstandard. AOC an-
gis derfor som mg acetat-C/l (mg Ac-
Chn.

Lokale stammer er benyttet som
inokulum av bl.a. Water Research Cen-
ter (WRc). Miettinen et al. (1998) sam-
menlignet vekst med Pseudomonas
fluorescens P17 og Pseudomonas fluor-
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escens MMV90. Med P17 fikk de en
svak gkning i AOC som fglge av en
vannbehandling bestéende av koagule-
ring, pH-justering og klorering av
overflatevann, og en noe sterkere gk-
ning ved sandfiltrering av grunnvann.
Med MMVO90, som er en lokal bakte-
rie fra et vannverk med grunnvanns-
forsyning, mélte de en klar nedgang i
begroingspotensialet pga vannbehand-
ling i vannet ved begge typer vannverk.
Dette viser at valg av indikator-
organisme har stor betydning for resul-
tatet, og at organismene derfor alltid ma
angis.

Ved Aquateam ble Pseudomonas
fluorescens P17 benytteti de malingene
som er omtalt her.

Molekylvektsfordeling (MWD) av
DOC finner en ved & fraksjonere det
organiske materialet (OM) i fglgende
grupper ut fra molekylvekststgrrelse:

<1000
1000-2000
2000-5000
5000-10.000
10.000-20.000
20.000-50.000
50.000-100.000
>100.000

YYYVYVYVYYVY

MW-fraksjoneringen kan utfgres ved
sekvensiell membranfiltrering eller ved
gelfiltrering. Ved gelfiltrering mé
gelkolonnen kalibreres med et materiale
med en kjent MWD, f.eks. med en
proteinstandard. I gelfiltrering separ-
eres molekylene ved at sma molekyler
bruker lenger tid pa & passere kolon-
nen enn store, fordi sma molekyler dif-
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funderer inn i flere porer. Hos Aqua-  Resultater og diskusjon
team er det benyttet gel-fraksjonering.  Tabell 1 viser farge, DOC, BDOC og
I hver av fraksjonene méles DOC. AOC iravann.

Tabell 1: Farge, DOC, BDOC og AOC i ravann med innsjoer som
ravannskilder.

Spredning Middelverdi
Farge (ing Pt/1) 8-95 37
DOC (mg C/) 1.2-9.6 44
BDOC (mg DOC/) 0.21-2.8 091
AOC (ug Ac-Chn) 4-51 29

Révannet varierte betydelig mhp. alle  Figur 1 viser BDOC i ravannet som
de organiske parameterene som er vist  funksjon av DOC.

itabell 1.
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Figur 1: BDOC i ravann som funksjon av DOC. Regresjonskoeffisienten for
regresjonslinjen var r=0,75.
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Figur 2: AOC i révann som funksjon av DOC. Regresjonskoeffisienten for

regresjonslinjen var r=0,45.

Det var en klar sasmmenheng mellom
BDOC og DOC i ravannet. Den hgy-
este BDOC-verdien ble mélt i en inn-
sj@ som er noe pavirket av forurensning
fra kommunalt avlgpsvann, og denne
pavirkningen kan veere arsaken til den
hgye BDOC-verdien. I gjennomsnitt
var 22 % av DOC bionedbrytbar. An-
delen av DOC som ble malt & vere
bionedbrytbar var omtrent dobbelt si
hgy som tilsvarende verdier for rivann
1 USA (Kaplan et al., 1994).

Sammenhengen mellom AOC og
DOC i ravannet er vist i figur 2.

Sammenhengen mellom AOC og
DOC var ikke like tydelig som mellom
BDOC og DOC. Dette tilsier at bare en
del av det organiske materialet bidro til
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AOC, og at denne andelen varierte be-
tydelig mellom ulike vannkilder. Dette
er i overensstemmelse med tidligere
studier av AOC i molekylvekts-
fraksjoner, der det ble funnet at AOC i
hovedsak var knyttet til molekyler med
molekylvekt<1000, mens bare 15-40 %
av DOC var knyttet til molekyler med
denne molekylvekten (Hem and
Efraimsen, 1998).
Molekylvektsfordeling av DOC i tre
ravannskilder er vist i figur 3.
Molekylvektsfordelingen av DOC
varierte betydelig mellom de ulike
ravannskildene, men mengden DOC
med molekylvekt<1000 var tilnrmet
den samme. AOC i disse tre rdvanns-
kildene var mellom 30 og 53 mg Ac-C/
1, og DOC mellom 2,9 og 5,9 mg C/L.
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Figur 3: Molekylvekstsfordelingen av DOC i tre rdvannskilder. Alle

ravannskildene er innsjger.

Ved vannverk med en renseprosess for
fjerning av naturlig organisk materiale
(NOM) var fargen pa rentvannet min-

Tabell 2: Midlere renseeffekter for DOC, AOC og BDOC.

dre enn 10 mg Pt/1. Renseeffektene for
DOC, AOC og BDOC er gitt i tabell 2.
Membranfiltrering fjernet ikke AOC,

Humus- Desinfeksjons| Antall | Midlere renseeffekter (%)

fjernings- prosess anlegg

prosess

AOC | BDOC | DOC

Koagulering/

separasjon Klorering 4 14 54 58

Koagulering/

separasjon uv 2 61 65 54

Membran-

filtrering -3 65 78

Ionebytting uv 2 54 68 40
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noe som er i overensstemmelse med re-
sultatene i Hem and Efraimsen (1998).
Dette viser at AOC i hovedsak er knyt-
tet til organisk materiale med MW min-
dre enn noen fa tusen. Membran-
filtrering fjernest BDOC. Dette viser at
BDOC er knyttet til organisk materiale
over et stgrre molekylvekts-omréde enn
tilfellet er for AOC. Resultatene som
er vist i tabell 2 tilsier at bade koagule-
ring/separasjon og ionebytting fjerner
en del AOC. Ionebytting forventes &
fjerne organisk materiale med negativ
ladning, og dette inkluderer &penbart
ogsd NOM som bidrar til AOC.
Huvilke organiske molekyler som fjer-
nes ved koagulering/separasjon vil av-
henge av hvilken koaguleringsmeka-
nisme som dominerer. Ved hgye koagu-
lant-doser vil sweep-floc koagulering
bidra til at store molekyler og kolloi-

der fjernes i stgrre grad enn sma mole-
kyler. Ved lave koagulant-doser domi-
nerer adsorpsjon som koagulerings-
mekanisme, og sma negativt ladede
molekyler kan fjernes sé vel som store
molekyler. Den hgye reduksjonen i
AOC med koagulering/separasjon som
renseprosess tilsier at den dominerende
koaguleringsmekanismen var adsorp-
sjon.

Resultatene som er presentert i tabell
2 viser effekten av klorering pé fjerning
av AOC i anlegg med koagulering/se-
parasjon. Kloreringen gkte innholdet av
AQOC, og gjorde dermed at den totale
AOC-reduksjonen ble lavere i anlegg
med klorering enn i anlegg med UV-
desinfeksjon.

1 figur 4 er det vist sammenhengen
mellom fjerning av DOC og fjerning
av AOC.
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Figur 4: Fjerning av AOC som funksjon av fjerning av DOC. Tegnforklaringen

angir metode for humusfjerning.
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Figur 5: Fjerning av BDOC som funksjon av fierning av DOC.
Tegnforklaringen angir metode for humusfjerning.

Innholdet av AOC gkte ved klorering,
selv ved de relativt lave klordosene som
benyttes i Norge. Ionebytting og koa-
gulering/separasjon fjernet organisk
materiale som bidrar til AOC. Med et
unntak reduserte ikke membran-
filtrering AOC. Den molvekts-cutoff
som benyttes ved disse renseanleggene
er omtrent 2000, og som vist over er
det derfor sannsynlig at det meste av
det organiske materialet som bidrar til
AOQC finnes i filtratet, og ikke i kon-
sentratet.

I figur 5 er det vist sammenhengen
mellom fjerning av DOC og fjerning
av BDOC.

Generelt vil et renseanlegg som er ef-
fektivt mhp. DOC-reduksjon ogsé gi en
hgy BDOC-reduksjon. Dette var tilfel-
let for alle de studerte metodene for
humusfjerning. Der det ikke var noe
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rensetrinn for humusfjerning ble det
observert noe BDOC-reduksjon.

Det er tidligere vist i tabell 2 at re-
duksjonen av BDOC i anlegg med koa-
gulering/separasjon var uavhengig av
om det ble benyttet klorering eller UV-
desinfeksjon. AOC og BDOC ga der-
med ulike resultater mhp. effekten av
type desinfeksjonsprosess pa begro-
ings-potensialet.

To av anleggene med koagulering/se-
parasjon hadde ogsa GAC-filtrering,
uten at dette hadde noen paviselig ef-
fekt pd AOC eller BDOC.

Reduksjonen i DOC i ulike molekyl-
vektsfraksjoner er vist i figur 6 for to
vannverk med koagulering og direkte-
filtrering.

Vannbehandlingsanlegget pa Skulle-
rud hadde omtrent den samme rense-
effekten for DOC i alle molekylvekts-
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Figur 6: Renseeffekter for DOC i ulike molekylvektsfraksjoner. Total DOC var
3,7 mg C/l pa Skullerud og 6,3 mg C/l pé MOVAR.

fraksjonene, mens renseeffektene pa
MOVARs vannbehandlingsanlegg vi-
ser stgrre variasjon mellom de ulike
fraksjonene. Reduksjonen i DOC med
molekylvekt <1000 var 30-40 %.

En annen teori som ble fremsatt mht.
AOC-reduksjonen ved anlegg med koa-
gulering/separasjon var at denne vann-
behandlingen kunne ha fjernet fosfor i
sé stor grad at dette n®ringssaltet var
blitt begrensende for biologisk vekst. I
sé fall burde tilsetting av fosfat sammen
med andre nringssalter til vannet gke
innholdet av AOC. I figur 7 er det vist
sammenhengen mellom AOC med og
uten tilsetting av neringssalter.

For kun ett anlegg med koagulering/
separasjon ga en tilsetting av n@rings-

414

salter gkt AOC. Resultatene gir ikke
grunn til & hevde at fjerning av fosfor
eller andre naringssalter var &rsaken
til AOC-reduksjonen i anlegg med
koagulering/separasjon.

I et anlegg med ionebytting var inn-
holdet av AOC i bade ravann og rent-
vann null uten nringssaltdosering, og
ca. 10 etter nzringssaltdosering, noe
som viser at fosfor eller et annet
neringssalt i enkelte tilfeller kan vare
begrensende for begroingspotensialet.

Konklusjoner

Klorering, selv ved klordoser under 0,5
mg CL/1, gkte innholdet av AOC. Klo-
rering ga ingen paviselig effekt pa inn-
holdet av BDOC.
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Figur 7: Effekten pd AOC av 4 tilsette neringssalter til vannet.

Koagulering/separasjon reduserte
begroingspotensialet malt som AOC
eller BDOC. Reduksjonen skyldtes fjer-
ning av organisk stoff og ikke at test-
bakteriene ble fjernet som fglge av at
fosfor eller andre neeringssalter ble fjer-
netirenseprosessen. Vannbehandlingen
reduserte innholdet av DOC i alle
molekylvektsfraksjoner. GAC-filtre-
ring etter koagulering/separasjon hadde
ingen paviselig effekt pA AOC eller
BDOC.

Membranfiltrering reduserte innhol-
det av BDOC, men ikke AOC.

Ionebytting reduserte begroingspot-
ensialet malt som bade AOC og BDOC.
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